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SAŽETAK 
 
 
U radu je obrađena tehnologija izvođenja građevinskih radova u ekstremnim vremenskim  
uvjetima s obzirom na temperaturu zraka, odnosno pri temperaturama nižim od 5°C i višim od 
30°C. Opisani su ključni problemi koji se javljaju pri ekstremnim vremenskim uvjetima prilikom 
izvođenja građevinskih radova od potrebnih predradnji do samog izvođenja. U radu je naveden i 
primjer lošeg načina izvođenja pri niskim temperaturama te posljedice istog. Također, objašnjena 
je uporaba prikladnih aditiva za spravljanje betona i asfaltnih mješavina koje se ugrađuju pri 
visokim i niskim temperaturama te raznih premaza koji su potrebni za kvalitetnu zaštitu drvenih i 
čeličnih konstrukcija. 
 
 
Ključne riječi: ekstremni vremenski uvjeti, visoke temperature, niske temperature, betoniranje, 
asfaltni kolnici, drvene konstrukcije, čelične konstrukcije, mjere zaštite, aditivi. 
 
This paper deals with the technology of performing construction work in extreme weather 
conditions considering the air temperature, that is, temperatures below 5 ° C or above 30 ° C. The 
key problems that occur in extreme weather conditions during the construction works are 
described, including both required preparatory work and execution itself. The paper referred to the 
example of a bad method of execution at low temperatures, and the consequences thereof. In 
addition, the use of suitable additives for the fabrication of concrete and asphalt mixtures, which 
are incorporated at high and low temperatures, along with various coatings required for the high 
quality protection of wood and steel structures, have been explained. 
 
Keywords: extreme weather conditions, high temperatures, low temperatures,concrete, asphalt 
pavers, wooden constructions, steel structures, protection measures, additives. 
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1. Uvod 
 
Kako ne bi došlo do neželjenih posljedica i odstupanja u projektu pri izvođenju građevinskih 
radova svi materijali, proizvodi, oprema i radovi moraju biti izrađeni u skladu s normama i 
tehničkim propisima navedenim u projektnoj dokumentaciji. Ako nije navedena niti jedna norma 
obvezna je primjena odgovarajućih EN (europska norma). Ako se u međuvremenu neka norma ili 
propis stavi van snage, važit će zamjenjujuća norma ili propis. 
U izgradnji se znatni broj tehničkih pitanja rješava i autonomnom regulativom. U konkretnom 
slučaju to su npr. Opći (OTU) i posebni tehnički uvjeti (PTU) ugovora o građenju, Opći uvjeti 
ugovora o građenju (OUG), Posebni uvjeti ugovora o građenju (PUG) i dr. Svi sudionici u 
planiranju, projektiranju i izvođenju radova te održavanju građevina, dužni su se pridržavati 
važećih zakona, propisa i pravilnika koji se odnose posredno ili neposredno na planiranje, 
projektiranje i izvođenje radova te održavanje građevina. 
U nastavku će biti pojašnjena tehnologija izvođenja građevinskih radova u ekstremnim 
vremenskim uvjetima u odnosu na temperaturu zraka te kako se i na koji način izvode građevinski 
radovi prema Zakonu o gradnji i Tehničkom propisu za građevinske konstrukcije koji uključuje 
pojedine norme za pojedine konstrukcije i vrste radova.  
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2. Pregled relevantne literature 
 
Projektiranje, građenje, uporaba i održavanje građevina te provedba upravnih i drugih postupaka 
radi osiguranja zaštite i uređenja prostora provode se u skladu s propisima koji uređuju prostorno 
uređenje te osiguranja temeljnih zahtjeva za građevinu i drugih uvjeta propisanih za građevine 
prema Zakonu o gradnji (NN153/13), Zakonu o izmjenama i dopunama zakona o gradnji (NN 
20/17) i propisima donesenim na temelju ovoga Zakona i posebnim propisima. 
Prema članku 106, stavak (1) Zakona o gradnji, građenju građevine može se pristupiti na temelju 
pravomoćne građevinske dozvole, a graditi se mora u skladu s tom dozvolom ovim Zakonom ili 
propisom donesenim na temelju Zakona nije drukčije propisano. 
Tehničkim propisom za građevinske konstrukcije (NN 17/17), u okviru ispunjavanja temeljnih 
zahtjeva za građevinu, propisuju se tehnička svojstva za građevinske konstrukcije u građevinama, 
zahtjevi za projektiranje, izvođenje, održavanje, uklanjanje te drugi zahtjevi za građevinske 
konstrukcije, svojstva koja moraju imati građevni proizvodi u odnosu na njihove bitne značajke i 
drugi zahtjevi za građevne proizvode namijenjene ugradnji u građevinske konstrukcije. 
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3. Izvođenje drvenih konstrukcija 
 
3.1. Općenito 
 
Drvo je organski i anizotropan materijal koji se sastoji od stanica. Razlike koje su specifične za 
pojedine vrste određene su u načelu materijalom od koje su sastavljene, a koje utječu na boju, 
miris, prirodnu trajnost i svojstva u pogledu kemijskih reakcija svake pojedine vrste drva. Osnovne 
mehaničke, fizikalne i kemijske značajke drva od značajne su važnosti za njegovu raznovrsnu 
primjenu u graditeljstvu.Vrijednosti koje se odnose na svojstva drva razlikuju se ponekad čak i 
unutar iste botaničke vrste i to u prilično širokom rasponu. Iz toga proizlazi da je pouzdano 
razvrstavanje građevinskog drva iznimno važno za njegovu uporabu u graditeljstvu. 
Pored različitih svojstava prilikom primjene drva kao konstrukcijskog materijala, treba obratiti 
pozornost na to da je:  
- drvo anizotropan građevinski materijal (njegova svojstva nisu ista u svim 
smjerovima) 
- drvo higroskopičan građevinski materijal (prema svom okruženju prima ili daje vlagu)  
- promjena svojstva drva u uskoj vezi s promjenom vlažnosti drva 
- trajanje opterećenja od izravnog djelovanja na nosivost i deformacije elemenata 
- uporaba drva kao konstrukcijskog materijala izravno povezana s osobinama vezanim 
uz njegov rast (npr. širina godova, razgranatost i nagib vlakanaca) 
Poštivanjem ovih svojstava drva (ako se ono koristi kao konstrukcijski materijal) te njihova 
primjena u građevinsko tehničkom smislu prikazani su u tablici 1. 
Tablica 1 Načini i postupci poštivanja svojstava drva pri njegovoj ugradnji u konstrukcije [1] 
 Načini i postupci 
Različiti pokazatelji Primjenom karakterističnih vrijednosti fk i koef. sigurnosti γM za 
materijal 
Anizotropija Razlikovanjem svojstava sukladno djelovanju paralelno ili okomito u 
odnosu na vlakna, a u slučaju i pod kutom α u odnosu na vlakna 
Higroskopnost Izračunom deformacija nastalih bubrenjem ili skupljanjem koristeći 
konstruktivne mjere 
Sadržaj vlage Modifikacijskim faktorom kmod i čimbenikom deformacije kdef 
Trajanje operećenja Modifikacijskim faktorom kmod i čimbenikom deformacije kdef 
Svojstva rasta drva Pri razvrstavanju drva 
 
Tradicionalna gradnja drvenim materijalom prerasla je odavno u moderno područje 
konstruktivnog inženjerstva. Takav razvoj je vidljiv s jedne strane iz brojnih istraživačkih radova, 
sadržaja normi te stručnih knjiga i udžbenika za gradnju drvom, a s druge strane iz niza izvedenih 
drvenih građevina nastalih proteklih desetljeća. Odlučujuće mjerilo napretka nije pomicanje 
granica raspona, visine, volumena ili vitkosti. 
Vrlo često upravo su nove tehnike povezivanja, uporaba visokovrijednog drvenog materijala ili 
poboljšana konstruktivna zaštita drva, uz precizne postupke izračuna, te produbljena znanja o 
svojstvima materijala, ono što zaista predstavlja stvarni napredak gradnje drvenim materijalima. 
Osim standardne piljene građe i lijepljenog lemaliranog drva (koje je i samo materijal na osnovi 
drva) na tržištu je danas prisutan niz novih proizvoda kojima je prvotni materijal upravo drvo, na 
razlićite načine ''usitnjeno'' i potom ljepilom povezano u cjelinu. Materijali na osnovi drva koriste 
se kao nosivi gredni ili pločasti elementi kontrolirane kvalitete, visoke čvrstoće i tvrdoće. 
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Nedostatna trajnost navodi se kao jedan od glavnih nedostataka drva kao konstruktivnog 
materijala, no Eurokod i Hrvatske norme propisuju i navode mjere i žaštite koje treba poduzeti 
kako bi se postigla i zadržala projektirana trajnost drvene konstrukcije. 
Proizvodnja i uporaba građevnih dijelova od drva povoljni su u energetskom smislu, a ekološki 
nisu štetni. Drvo je kao građevni materijal stalno dostupno, energetski se može uvijek nanovo 
iskoristiti i biološki je razgradivo. 
Korištenje drva smanjuje povećanje CO2 u atmosferi. Kubični metar drva s gustoćom u suhom 
stanju od 430 kg/m3 sadrži 220 kg ugljika uz ekvivalent CO2 od 0,80 t. Pet kubičnih metara drva 
koje se iskoristi za gradnju upija 5 x 0,80 = 4t CO2. Primjera radi,ovu količinu CO2 u atmosferu 
ispušta osobni automobil na putu dugačkom 15.000 km [1]. 
EC5 sam po sebi ne sadrži teoretske postavke vezane za probleme projektiranja, dimenzioniranja 
i zaštite drvenih konstrukcija, te podrazumijeva da korisnik već posjeduje za to potrebna 
predznanja kao i neka druga koja se odnose na područje fizikalnih i mehaničkih svojstava drva. 
 
 
3.2. Vremenski štetni utjecaji 
 
Osuši li se drvo nakon vlaženja ponovo, vremenski uvjeti izazivaju samo promjene na njegovoj 
površini. Boja drva se tijekom vremena mijenja pod utjecajem ultraljubičastih zraka. Djelovanjem 
ultraljubičastih zraka i kiše započinje proces biološke i mehaničke razgradnje gornjih staničnih 
slojeva pri čemu površina drva postaje siva i gruba. Drvo koje je izloženo utjecajima vremenskih 
prilika u svome higroskopskom području poprima i određene promjene volumena izazvane 
bubrenjem i sušenjem. 
 
 
3.3.  Skupljanje i bubrenje 
 
U higroskopnom području s ω < cca 32%, primitak (upijanje) vlage dovodi do povećanja volumena 
drva (bubrenje), a gubitak vlage uzrokuje smanjenje volumena (skupljanje) drva. Dimenzije drva 
mijenjaju se u granicama od 5% do 20% linearno s promjenom vlažnosti.  
Sljedećim se izrazom mogu vrlo jednostavno računski odrediti promjene početnih dimenzija koje 
nastaju kao posljedica promjene vlage u drvu [1]: 
Δl = β * 
𝛥𝜔∗𝑙
100
 
 
Pri tome je: 
β promjena volumena (bubrenje/skupljanje) u % po 1% promjene vlažnosti 
drva  
Δω razlika u vlažnosti drva izražena u % 
β0 promjena volumena paralelno u odnosu na vlakanca s oko 0,01 može se 
zanemariti 
β90 promjena volumena okomito u odnosu na vlakna 
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Sredstva za zaštitu drveta od vlage: 
- lazurne boje 
- bezbojni lakovi 
- pokrivno pigmentirani lakovi 
Pripremu podloge i količinu nanosa za zaštitu od vlage određuje proizvođač zaštitnog sredstva u 
uputstvu za rad. 
Pod lazurama podrazumijevaju se prozirno obojene impregnacije za drvo. Lazure štite drvo od 
ulaska kapilarne vlage, dok relativnoj vlazi dozvoljavaju ulazak i izlazak iz drveta. Lazurama se 
oboji površina drveta transparentno, tako da se ističe tekstura zaštićenog drveta. Dozvoljava se 
upotreba za unutrašnju i vanjsku zaštitu uz uvjet da drvo na koje se nanosi zaštitni sloj lazure nema 
veću vlaažnost od 15 +- 3% u trenutku nanošenja. Obnova vanjske zaštite mora se izvesti svake 2 
godine dok unutarnja zaštita ima neograničenu trajnost. 
Bezbojni lakovi zaštićuju drvo od ulaska relativne i kapilarne vlage. Nanošenje bezbojnog laka 
izvodi se premazivanjem ili prskanjem. 
Pokrivno pigmentirani lakovi zaštićuju drvo od ulaska relativne i kapilarne vlage. Dozvoljava 
se upotreba za vanjske i unutarnje radove bez ograničenja za bilo kakve atmosferske utjecaje. 
Nanošenje zaštitnih pokrivno pigmentiranih lakova izvodi se premazivanjem i prskanjem. 
Trajnost laka na površini izloženim atmosferilijima je 2 godine, a u unutrašnjosti uz normalne 
uvjete je 5 godina. 
 
 
3.4. Širenje drva prouzročeno toplinom 
 
Širenje drva prouzročeno toplinom u drvenim se konstrukcijama općenito ne uzima u proračun jer 
se drvo pri zagrijavanju sliježe suprotno od smjera širenja. 
Tablica 2  Utjecaj topline na promjene volumena drva [1] 
Materijal i pravac Koeficijent toplinskog 
izduženja 
Promjena volumena 
(bubrenje-skupljanje) 
Puno drvo-paralelno s vlaknima ≤ 0,5 * 10-5 K 0,01%/  1% = 10 * 10-5 %-1  
Puno drvo-okomito na vlakna ≤ 6* 10-5 K 0,24% / 1% = 240 * 10-5 %-1 
 
Srednja vrijednost temperaturnog koeficijenta pri promjeni temperatire od 1oC uzima se: 
- za drvo αd = 0,3 * 10-5 
- za čelik αč = 10-5 
Srednja vrijednost koeficijenta toplinske provodljivosti temperature iznosi: 
- za drvo λ = 0,5 kJ/m oC 
- za drveni ugljen λ = 0,084 kJ/m oC 
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3.5. Trajnost 
 
EC5 sadrži pregled činitelja koje svakako treba uvažiti želi li se ostvariti dostatna trajnost nosive 
konstrukcije: 
- način korištenja nosive konstrukcije 
- potrebna svojstva nosive konstrukcije 
- pretpostavljeni vremenski uvjeti 
- sastav, svojstva i ponašanje građevnih materijala 
- oblik građevinskih elemenata i postupci ugradnje 
- kvaliteta izvedbe i obujam nadzora 
- posebne mjere zaštite 
- pretpostavljena razina i način održavanja za vrijeme predviđenog uporabnog 
razdoblja. 
Vremenski uvjeti trebaju biti procijenjeni još u fazi planiranja da bi se njihov utjecaj na trajnost 
građe predvidio i pravovremeno poduzele odgovarajuće mjere zaštite građevinskih materijala. 
Takva je procjena sastavni dio cijelog niza pravila koja se odnose na trajnost i propisana su EC5 
normom. 
 
 
3.6. Utjecaj vjetra 
 
Određivanje utjecaja djelovanja vjetra na građevisnke objekte je izuzetno složen inženjerski 
problem, jer je djelovanje vjetra dinamički i na njega utječu takvi faktori kao što su: brzina vjetra, 
visina objekata, lokacija, forma terena, oblik i vitkost zgrade kao i tekstura fasade same 
konstrukcije, a i položaj susjednih zgrada. Rezultati mjerenja na određenim visinama zgrade 
ukazuju na dvije pojave: konstantna srednja vrijednost i promjenjiva trenutna brzina vjetra, iz čega 
proizlazi da vjetar ima i statičko i dinamičko djelovanje. Srednja brzina vjetra se povećava s 
visinom. Odnos povećanja srednje brzine vjetra funkcija je konfiguracije terena jer vjetar uslijed 
trenja smanjuje brzinu pri tlu. Što je veća gustoća okolnih objekata (zgrade, brda, drveća i sl. ) 
pojaviti će se i veće odstupanje u maksimalnoj brzini vjetra. 
Vjetar se općenito definira na sljedeće načine: 
a) u meteorološkom smislu – kao horizontalno ili približno horizontalno zračno strujanje 
u atmosferi 
b) u smislu mehanike fluida – kao turbulentno zračno strujanje 
c) kao opterećenje – kao dinamičko opterećenje slučajnog karaktera koje se u načinu 
proračuna tretira kao kvazistatično, a djeluje u horizontalnim ravninama 
d) u matematičkom smislu – kao slučajan proces 
 
 
3.7. Uvjeti izvođenja 
 
Svaki građevinski element koji se upotrebljava u drvenim konstrukcijama mora odgovarati 
projektiranoj klasi kvalitete.  
Planom transporta drvene konstrukcije prikazuje se i opisuje način transporta, pri čemu se mora 
dokazati da naprezanja i deformacije za vrijeme transporta ne prelaze dopuštene vrijednosti, 
uzimajući u obzir dinamičko djelovanje te dokaz provesti s dinamičkim faktorom. Osim toga iz 
transportnog plana treba biti vidljiv način osiguranja stabilnosti drvene konstrukcije protiv 
prevrtanja.  
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Po pravilu, nosači se moraju transportirati u istom položaju u kome će biti i ugrađeni, a transportni 
put mora biti utvrđen, pri čemu se mora voditi računa o minimalnim radijusima krivina kao i 
postojećim gabaritima na putu transporta. Elementi koji za vrijeme transporta imaju naprezanja 
suprotna onima u eksploataciji, za vrijeme transporta moraju biti tako osigurani da raspored 
naprezanja u poprečnim presjecima bude u skladu s eksploatacijskim rasporedom napona. Pri 
utovaru, transportu i istovaru moraju se provesti takva osiguranja da ne dođe do oštećenja ili 
mjestimičnog utiskivanja elemenata konstrukcije. Pri promjeni plana transporta mora se izraditi 
novi plan transporta s odgovarajućim proračunima. 
Montaža drvenih konstrukcija mora se provesti na osnovu plana montaže. Podacima u planu 
montaže dokazuje se da odabranim načinom montaže neće doći do prekoračenja montažnih 
naprezanja i deformacija u elementima konstrukcije kao cjeline, kao da i za vrijeme montaže neće 
doći do gubitka stabilnosti elemenata konstukcije.  
Da bi se izbjeglo utiskivanje, odnosno sva oštećenja površine elemenata konstrukcije, podizanje 
elemenata konstrukcije, odnosno cijele konstrukcije mora se izvršiti uz primjerenu zaštitu mjesta 
prihvaćanja.  
Elementi koji za vrijeme montaže imaju naprezanja suprotna onima u eksploataciji moraju za 
vrijeme montaže biti tako osigurani da raspored naprezanja u poprečnom presjeku bude u skladu 
sa eksploatacijskim rasporedom napona. Pri promjeni plana montaže mora se izraditi novi plan 
montaže s odgovarajućim proračunima. 
Za drvene konstrukcije, kod kojih su upotrebljeni zavrtaji kao spojno sredstvo, potrebno je 
osigurati naknadno pritezanje (provodi se prve,treće,desete i svake desete godine za stalne 
objekte). 
Oslonci drvenih konstrukcija moraju odgovarati statičkoj pretpostavci. Ležajevi moraju biti tako 
izvedeni da je osigurano provjetravanje, a kod kompliciranih ležajeva da je omogućen naknadni 
pregled i kontrola njihovih ponašanja. 
 
 
3.8. Zaštita konstrukcijskim mjerama 
 
3.8.1. Mjere zaštite pri projektiranju 
 
Drvo krovnih konstrukcija ne smije doći u dodir s vodom i drugim elementima atmosferilija. 
Ukoliko se drvo krovnih konstrukcija ne može zaštititi od ovih utjecaja, mora se izvršiti zaštita 
najdirektnije izložene površine oblaganjem nehrđajućim limom, ali tako da se ostavi prostor 
između lima i površine koju on pokriva, čime se osigurava slobodno provjetravanje. Odvodnja 
vode s ovakvih elemenata mora biti sigurna i brza, posebno ne smije doći do bilo kakve mogućnosti 
njenog zadržavanja na krajevim, odnosno čelima. 
Treba izbjegavati slučajeve oslanjanja drvenih nosača  na temelje u vanjskoj klimi. Ukoliko se ovo 
ne može izbjeći, oslanjanje se vrši na temelje koji su dovoljno odignuti od zemlje i to tako da se 
osigura kontakt između temelja i čela elementa, a da ne dođe do njihovog direktnog dodira. 
Drvene daščane oplate, i vanjske i unutarnje, preko betonskih zidova ili zidova od opeke ne smiju 
se nikad direktno polagati na površine zidova. Moraju, u odnosu na njih, stojati na razmaku koji 
osigurava slobodnu cirkulaciju zraka kroz taj prostor. 
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Oslanjanje drvenih stupova na temelje mora biti preko veza koje omogućuju dobro provjetravanje, 
a same veze moraju biti na dovoljnoj visini iznad kote terena, odnosno poda. Ukoliko to nije 
moguće izvesti, između čela stupa i temelja postaviti sredstvo koje će spriječiti ulazak vode u čelo 
drvenog nosača. U slučaju mogućnosti ulaska vode u ovaj spoj s vanjskih strana, treba ga po 
opsegu zatvoriti nekim elastoplastičnim kitom te se također mora osigurati brza odvodnja vode iz 
ovog spoja. 
 
 
3.8.2. Mjere zaštite pri izradi i ugradnji  
 
Vanjske površine nosača moraju biti obrađene do onog stupnja finoće koji omogućuje brzu 
odvodnju tekućine, kvalitetnije nanošenje vanjske zaštite i veću otpornost na zapaljivost. Iz istih 
razloga rubovi nosača se moraju blago zaobliti. 
LLD nosači koji su izloženi uvjetima nagle promjene vlažnosti i temperature, moraju biti izrađeni 
od drveta s nižim postotkom vlažnosti, s odgovarajućim ljepilom za ove uvjete i tanjim lamelama. 
Nosači namjenjeni za ovakve uvjete ne smiju u toku transporta i skladištenja biti izloženi mogućim 
značajnim promjenama vlage u drvetu.  
Izjednačavanje vlage i temperature zraka prostora u kojem je konstrukcija mora u početnoj fazi 
biti postepeno i u granicama stupnja vlažnosti. Ukoliko pored svih poduzetih mjera dođe do 
pucanja drveta u lameliranim lijepljenim nosačima, nužno je iste zatvoriti, i to na takav način da 
ne dođe do njihovih ponovnih otvaranja. 
 
 
3.9. Izvođenje drvenih konstrukcija prema Tehničkom propisu za građevinske 
konstrukcije  
 
Drvena konstrukcija je konstrukcija izvedena od konstrukcijskih elemenata od cjelovitog drva i 
materijala na osnovi drva. Izvedba podrazumijeva sve radnje provedene zbog fizičkog dovršetka 
radova obuhvaćajući nabavu, nadzor i dokumentaciju o tome. 
Građevinska konstrukcija je skup građevinskih elemenata raspoređenih i povezanih na projektom 
određen način, na konačnom mjestu u građevini, čija je osnovna svrha, ispunjavanje temeljnog 
zahtjeva mehaničke otpornosti i stabilnosti građevine i dijela temeljnog zahtjeva sigurnosti u 
slučaju požara. 
Projektiranjem građevinskih konstrukcija moraju se za fazu izvođenja i za projektirani 
(proračunski) uporabni vijek građevine predvidjeti svi utjecaji na građevinsku konstrukciju koji 
proizlaze iz načina i redoslijeda građenja, predvidivih djelovanja i utjecaja na građevinu. 
Projektiranje građevinske konstrukcije provodi se temeljem prethodnih istraživanja. Obim i vrstu 
potrebnih istražnih radova određuje projektant, sukladno konkretnoj situaciji i značajkama 
građevine. 
Građevinski projekt je projekt građevinske konstrukcije mora sadržavati dokaze o mehaničkoj 
otpornosti i stabilnosti privremenih i pomoćnih konstrukcija koje tijekom izvođenja osiguravaju 
stabilnost građevinske konstrukcije koja se izvodi, te konstrukcije, okolnih građevina i/ili okolnog 
tla. Proračunske metode i modeli moraju odgovarati ponašanju građevinske konstrukcije tijekom 
građenja i u uporabi, uzimajući u obzir pouzdanost ulaznih podataka i točnost izvedbe. 
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3.9.1. Uvjeti za izvođenje građevinskih konstrukcija  
 
Prema članak 65., stavak (1) za drvene konstrukcije rabe se materijali i građevni proizvodi koji su 
navedeni u hrvatskim normama HRN EN 1995-1-1 i HRN EN 1995-2. 
 
Prema članku 15: 
(1) Izvođenjem građevinskih konstrukcija mora se osigurati da građevinska konstrukcija ima 
tehnička svojstva i da ispunjava druge zahtjeve propisane ovim Propisom u skladu s tehničkim 
rješenjem građevine i uvjetima za građenje danim projektom, te da se omogući očuvanje tih 
svojstava i uporabljivost građevine tijekom njezinog trajanja. 
(2) Pri izvođenju građevinske konstrukcije izvođač je dužan pridržavati se projekta 
građevinske konstrukcije i uputa odnosno tehničkih uputa proizvođača za ugradnju i uporabu 
građevnih proizvoda te odredaba ovoga Propisa. 
(3) Uvjeti za izvođenje građevinske konstrukcije određuju se programom kontrole i osiguranja 
kvalitete koji je sastavni dio glavnog projekta – projekta građevinske konstrukcije, najmanje u 
skladu s odredbama posebnih pravila propisanim ovim Propisom za pojedine vrste konstrukcija. 
(4) Ako je tehničko rješenje građevinske konstrukcije, odnosno ako su uvjeti u kojima se 
izvode radovi i druge okolnosti koje mogu biti od utjecaja na tehnička svojstva građevinske 
konstrukcije, takvi, da nisu obuhvaćeni posebnim pravilima za pojedine vrste konstrukcija, tada se 
programom kontrole i osiguranja kvalitete moraju urediti posebni uvjeti građenja kojima se 
ispunjava zahtjev iz stavka 3. ovoga članka. 
(5) Ovisno o uvjetima, postupcima i drugim okolnostima građenja, prilikom izvođenja 
građevinskih konstrukcija moraju biti ispunjeni i uvjeti za izvođenje koji su određeni detaljnijom 
razradom programa kontrole i osiguranja kvalitete iz izvedbenog projekta. 
(6) Za izvođenje primjenjuju se pravila dana u hrvatskim normama iz Priloga II Tehničkog 
propisa za građevinske konstrukcije. 
 
 
3.9.2. Dodatni zahtjevi 
 
Prema članku 72. koji kaže da prije  izvođenja elemenata drvene konstrukcije izvođač mora: 
– pregledati svaku otpremnicu i dokumentaciju koja prati drvne proizvode, mehanička spajala, 
ljepila, zaštitna sredstva i druge građevne proizvode koji se ugrađuju u drvenu konstrukciju 
– vizualno prekontrolirati drvne proizvode, ambalažu mehaničkih spajala, ljepila, zaštitnih 
sredstava i ambalaže ostalih građevnih proizvoda da se utvrde moguća oštećenja  
– utvrditi sadržaj vode drvnih odnosno predgotovljenih proizvoda. 
Sadržaj vode drvnih proizvoda se utvrđuje neposredno prije izvođenja elemenata drvene 
konstrukcije u skladu sa hrvatskim normama HRN EN 13183-1 i HRN EN 13183-2. 
Prije početka izvođenja elemenata drvene konstrukcije provode se kontrolna ispitivanja građevnih 
proizvoda u slučaju sumnje. 
Elementi drvene konstrukcije moraju biti označeni smjerom montiranja ako to nije jasno vidljivo 
iz njihovog oblika. 
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Elementi drvene konstrukcije i drugi proizvodi koji se ugrađuju u drvenu konstrukciju moraju biti 
transportirani i uskladišteni do trenutka ugradnje na način kako je to određeno projektom drvene 
konstrukcije i uputom odnosno tehničkom uputom proizvođača. 
Prilikom transporta do gradilišta i po gradilištu te prilikom montaže potrebno je u svemu se 
pridržavati zahtjeva iz projekta drvene konstrukcije i osigurati da se drveni proizvodi i 
predgotovljeni elementi ne dovedu u položaj neusklađen s projektom, koji bi mogao prouzročiti 
prekoračenje naprezanja u odnosu na ona u eksploataciji, gubitak stabilnosti elementa ili 
prevrtanje. 
Tijekom izvođenja drvena konstrukcija mora biti osigurana od opterećenja prouzročenih samom 
izvedbom (uključujući od opreme koja se koristi pri izvođenju ili samih postupaka izvedbe) kao i 
od utjecaja vjetra ili nedovršenosti konstrukcije u skladu s projektom drvene konstrukcije. 
 
 
3.9.3. Zabrane pri izvođenju drvenih konstrukcija 
 
Prema članku 74. pri izvođenju drvene konstrukcije nije dopušteno sljedeće: 
– ugradnja mekog konstrukcijskog drva razreda čvrstoće nižeg od C18 
– ugradnja drvenih elemenata od cjelovitog drva i lijepljenog lameliranog drva za koje se 
utvrdi da početna odstupanja od ravnosti u sredini elementa prelaze vrijednosti navedene u 
hrvatskoj normi HRN EN 1995-1-1 
– ugradnja drvnih proizvoda čiji je sadržaj vlage veći od 22% 
– ugradnja elemenata koji nisu preventivno zaštićeni postupcima organizacijske zaštite na 
način da se spriječi ponovno vlaženje drvene građe tijekom transporta, obrade, međuskladištenja, 
montaže i uporabe, izbjegavanjem izravnog kontakta s vodom i tlom, ispravnim slaganjem 
elementa i natkrivanjem 
– ugradnja mehaničkih spajala pri izradi lijepljenog spoja na način da se smatraju nosivim 
spojnim sredstvima. Ako se pri izradi lijepljenog spoja primjenjuju čavli, vijci ili vijci za drvo 
smiju se smatrati samo priteznim spojnim sredstvima 
– lijepljenje drvnog proizvoda čiji je sadržaj vlage nepovoljniji između sljedećih vrijednosti: 
12% ±3% sadržaja vlage i sadržaja vlage koji odgovara uputi odnosno tehničkoj uputi proizvođača 
ljepila, s time da najveća razlika sadržaja vlage elemenata koji se lijepe ne prelazi ±2% 
– uporaba različitih vrsta ljepila za izvođenje jedne lijepljene drvene konstrukcije 
– varenje, na gradilištu ili u tvornici čeličnih elemenata koji su u kontaktu ili takvoj blizini 
drvenih elemenata da toplina varenja i/ili iskre mogu oštetiti drvene elemente ili njihov zaštitni 
premaz. 
 
 
3.10. Izvođenje drvenih konstrukcija prema hrvatskim normama 
 
Izvedba podrazumijeva sve radnje provedene zbog fizičkog dovršetka radova obuhvaćajući 
nabavu,nadzor i dokumentaciju o tome. 
Djelovanje (F) se definira ako skup prislilnih deformacija ili ubrzanja prouzročenih npr.: 
promjenama temperature, vlage, nejednako slijeganje ili potresima. 
Norma HRN EN 1991-1-5; Toplinska djelovanja, daje načela i pravila proračuna toplinskih 
djelovanja na zgrade, mostove i ostale konstrukcije zajedno s njihovim konstrukcijskim 
djelovanjima. Ovaj dio opisuje promjene temperature konstrukcijskih elemenata.  
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Prikazane su karakteristične vrijednosti toplinskih djelovanja za proračun konstrukcija izloženih 
dnevnim i sezonskim promjenama klime. Konstrukcije koje nisu izložene takvim promjenama 
smiju se proračunavati bez razmatranja toplinskih djelovanja.  
Prema ovoj normi toplinska djelovanja na konstrukciju ili konstrukcijski element su ona djelovanja 
koja nastaju zbog promjene temperaturnih polja unutar određenog vremena. Dnevne i sezonske 
promjene temperature zraka u hladu, sunčano zračenje, ozračenost itd., dovode do promjene 
raspodjele temperature unutar pojedinih elemenata konstrukcije. Veličina toplinskih učinaka ovisit 
će o lokalnim klimatskim uvjetima, zajedno s orijentacijom konstrukcije, njezinoj ukupnoj masi, 
završnim slojevima, uvjetima grijanja i ventilacije i toplinskoj izloaciji. 
Toplinska djelovanja na zgrade zbog klimatskih i radnih promjena temperature treba odrediti u 
skladu s načelima i pravilima danima u nastavku, uzimajući u obzir nacionalne podatke i iskustvo. 
Klimatski učinci moraju se odrediti uzimajući u obzir promjene temperature u hladu i sunčano 
zračenje. Radni učinci moraju se razmatrati za svaki projekt zasebno.  
Klimatska i radna toplinska djelovanja na konstrukcijski element, u skladu s komponentama 
temperature, moraju se odrediti upotrebljavajući osnovne vrijednosti dane u nastavku: 
a) komponenta jednolične temperature ΔTu određena kao razlika prosječnih vrijednosti 
temperature T elementa i njegove početne temperature T0 
b) komponenta linearno promjenjive temperature ΔTM određena razlikom temperature na 
vanjskoj i unutarnjoj površini poprečnog presjeka ili razlikom temperatura površine u 
različitim slojevima 
c) temperaturna razlika ΔTp različitih dijelova konstrukcije određena kao razlika prosječnih 
vrijednosti temperatura tih dijelova. 
Temperaturu unutarnjeg okoliša, Tin treba odrediti u skladu s tablicom 3. Temperaturu vanjskog 
okoliša treba odrediti u skladu: 
a) s tablicom 4, za dijelove smještene iznad razine tla 
b) s tablicom 5, za dijelove smještene ispod razine tla 
 
Tablica 3  Orijentacijske vrijednosti temperature unutarnjeg okoliša Tin [2] 
Godišnje doba Temperatura Tin 
Ljeto T1 
Zima T2 
NAPOMENA: Vrijednosti T1 i T2 smiju se odrediti u nacionalnom dodatku. Ako nema raspoloživih 
podataka, preporučene su vrijednosti T1 = 20 oC i T2 = 25 oC 
 
Tablica 4  Orijentacijske vrijednosti temperature Tout za zgrade iznad razine tla [2] 
Godišnje doba Faktor vlažnosti Temperatura Tout u oC 
Ljeto Relativna 
apsorptivnost 
ovisna o boji 
površine 
0,5  
blještave svijetle površine 
Tmax + T3 
0,7  
svijetlo obojene površine 
Tmax + T4 
0,9  
tamne površine 
Tmax + T5 
Zima Tmin 
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NAPOMENA: Vrijednosti najviše temperature zraka u hladu Tmax, najniže temperature zraka u hladu 
Tmin i učinci sunčanog zračenja T3, T4 i T5 smiju se odrediti u nacionalnom dodatku. Ako nema podataka 
za područje na goeografskim širinama između 45oN i 55oN, preporučene su vrijendosti za 
sjeveroistočno orijentirane elemente T3 = 0 oC, T4 = 2 oC i T5 = 4 oC te za jugozapadno orijentirane ili 
horizontalne T3 = 18 oC, T4 = 30 oC i T5 = 42 oC. 
 
Tablica 5 Orijentacijske vrijednosti temperature Tout za podzemne dijelove zgrade [2] 
Godišnje doba Dubina ispod razine tla Temperatura Tout u 
oC 
Ljeto Manja od 1m T6 
Veća od 1m T7 
Zima Manja od 1m T8 
Veća od 1m T9 
NAPOMENA: Vrijednosti T6, T7, T8 i T9 smiju se odrediti u nacionalnom dodatku. Ako nema podataka 
za područje na  geografskim širinama između 45oN i 55oN, preporučene su vrijednosti T6 = 8 oC, T7 = 5 
oC, T8 = -5 oC i T9 = -3 oC.  
 
U tablici 6 dane su vrijednosti koeficijenata linearnog širenja za često rabljene materijale. 
 
Tablica 6 Koeficijenti linearnog širenja [2] 
Materijal αT (x10-6/oC) 
Aluminij, aluminijska legura 24 
Nehrđajući čelik 16 
Konstruktivni čelik, kovano ili lijevano željezo 12 (napomena 6) 
Beton (osim niže navedene vrste) 10 
Beton, lagani agregat 7 
Ziđe 6-10 (vidjeti napomene) 
Staklo (vidjeti napomenu 4) 
Drvo, duž vlakana 5 
Drvo, okomito na vlakna 30-70 (vidjeti napomene) 
NAPOMENA 1: Za ostale materijale treba tražiti poseban savjet. 
NAPOMENA 2: Dane vrijednosti treba upotrijebiti za određivanje toplinskih djelovanja, osim ako 
druge vrijednosti mogu biti provjerene ispitivanjem ili iscrpnim istraživanjem. 
NAPOMENA 3: Vrijednosti za ziđe mijenjat će se ovisno o vrsti opeke, vrijednost za drvo okomito na 
vlakna mogu se značajno mijenjati ovisno o vrsti drveta. 
NAPOMENA 4:  Za iscrpnije informacije, vidjeti norme:   
EN 572-1, Glass in building - Basic soda lime silicate glass - Part 1: Definitions and general physical  
and mechanical properties 
prEN 1748-1-1, Glass in building - Special basic products - Part 1-1: Borosilicate glass - Definition and 
description 
prEN 1748-2-1, Glass in building - Special basic products - Part 2-1: Glass ceramics - Definition and 
description 
prEN 14178-1, Glass in building - Basic alkaline earth silicate glass products - Part 1: Float glass 
NAPOMENA  5: Za neke materijale, kao što su ziđe i drvo, druge parametre (kao što su sadržaj vlage) 
također treba uzeti u obzir. Vidjeti norme EN 1995 i EN 1996. 
NAPOMENA 6: Za spregnute konstrukcije koeficijent linearnog širenja čeličnog dijela smije se uzeti 
10x10-6/oC kako bi se zanemarili učinci spriječenog deformiranja zbog različitih koeficijenata αT. 
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Slika 1 Karta najviših temperatura zraka [3] 
Tablica 7 Najviše temperature zraka u hladu [3] 
Nadmorska 
visina do (m) 
I. područje II. područje III. područje IV. područje 
100 39 38 42 39 
400 36 36 39 39 
800 33 34 36 39 
1200 30 32 34 -- 
1600 28 30 31 -- 
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Slika 2 Karta najnižih temperatura zraka [3] 
Tablica 8 Najniže temperature zraka u hladu [3] 
Nadmorska 
visina do (m) 
I. područje II. područje III. područje IV. područje V. područje 
100 -26 -26 -17 -10 -16 
400 -23 -26 -19 -13 -18 
800 -20 -26 -21 -17 -19 
1200 -17 -26 -23 -20 -21 
1600 -- -26 -24 -24 -23 
>1600 -- -26 -- -26 -24 
Za cijelo područje Republike Hrvatske smiju se upotrijebiti vrijednosti najviše temperature zraka 
u hladu Tmax = + 40
 oC i najniže temperature zraka u hladu Tmin = - 25 oC, osim za jadranske otoke 
gdje je Tmin = - 10 
oC. 
Temperatura zraka u hladu je temperatura izmjerena termometrom smještenim u bijelo obojenu 
drvenu kutiju s letvicama, poznatu kao ''Stevensova kućica''. 
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Karte najviših i najnižih temperatura zraka (Slika 1 i 2) iz HRN EN 1991-1-5: Toplinsko 
djelovanje-nacionalni dodatak, ne smiju se upotrebljavati za očitanje najviših i najnižih 
temperatura zraka. Za to se moraju upotrebljavati izvorne karte u mjerilu 1:1 000 000, koje se daju 
kao prilog normi. 
Norma EN 1991-1-6: Djelovanja tijekom izvedbe, daje načela i opća pravila za određivanje 
djelovanja koja treba uzeti u obzir tijekom izvedbe zgrada i inženjerskih građevina. 
Opterećenje pri izvedbi se definira kao opterećenje koje može biti prisutno tijekom građevinskih 
djelatnosti, ali nije prisutno kad se te djelatnosti završe. 
Iz tablice 7. Razredba djelovanja tijekom građenja koju daje prije navedena norma, temperatura je 
promjenjiva u vremenu, podrijetlo je neizravno, prostorna promjena je slobodna i po prirodi je 
statička. 
Tablica 9 Razredba djelovanja tijekom građenja [4] 
Djelovanja 
Razredba 
Izvor Promjena u 
vremenu 
Razredba/ 
podrijetlo 
Prostorna 
promjena 
Priroda 
(statička/  
dinamička) 
Vlastita težina Stalno Izravno 
Nepomično uz 
odstupanje/ 
slobodno 
Statička EN 1991-1-1 
Pomicanje tla Stalno Neizravno Slobodno Statička EN 1997 
Tlak zemlje 
Stalno/ 
promjenjivo 
Izravno Slobodno Statička EN 1997 
Prednapinjanje 
Stalno/ 
promjenjivo 
Neizravno Nepomično Statička 
EN 1990, EN 
1992 DO EN 
1999 
Početna 
deformacija 
Stalno/ 
promjenjivo 
Neizravno Slobodno Statička EN 1990 
Temperatura Promjenjivo Neizravno Slobodno Statička EN 1991-1-5 
Učinci skupljanja/ 
hidratacije 
Stalno/ 
promjenjivo 
Neizravno Slobodno Statička 
EN 1992, EN 
1993, EN 
1994 
Djelovanje vjetra 
Promjenjivo/ 
izvanredno 
Izravno 
Nepomično/ 
slobodno 
Statička/ 
dinamička 
EN 1991-1-4 
Opterećenja 
snijegom 
Promjenjivo/ 
izvanredno 
Izravno 
Nepomično/ 
slobodno 
Statička/ 
dinamička 
EN 1991-1-3 
Djelovanja vode 
Stalno/ 
promjenjivo/ 
izvanredno 
Izravno 
Nepomično/ 
slobodno 
Statička/ 
dinamička 
EN 1990 
Opterećenja 
atmosferskim 
ledom 
Promjenjivo Izravno Slobodno 
Statička/ 
dinamička 
ISO 12494 
Izvanredno Izvanredno 
Izravno/ 
neizravno 
Slobodno 
Statička/ 
dinamička 
EN 1990, EN 
1991-1-7 
Potresno 
Promjenjivo/ 
izvanredno 
Izravno Slobodno Dinamička 
EN 1990 (4-
1), EN 1998 
(*) izvorne publikacije treba usporediti s nacionalnim dodacima u kojima se smiju navesti dodatni 
važni podaci 
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Prema EN 1991-1-6: Djelovanja tijekom izvedbe, učinke skupljanja i temperature treba uzeti u 
obzir pri proračunu i treba ih svesti na najmanju mjeru prikladnom razradom detalja. 
Prema poglavlju 4, Prikaz djelovanja, reprezentativne vrijednosti djelovanja tijekom izvedbe smiju 
biti različite od onih koje se upotrebljavaju za proračun dovršene konstrukcije. Također prikazuje 
uobičajena djelovanja tijekom izvedbe, posebna opterećenja pri izvedbi i metode za određivanje 
njihovih vrijednosti. 
Na onim mjestima gdje je potrebno, učinci temperature se moraju uzeti u obzir u svakoj fazi 
izvedbe. Za zgrade, djelovanja prouzročena temperaturom općenito nisu bitna ako se provede 
prikladna razrada detalja za stalnu proračunsku situaciju. 
Prema HRN EN 1991-1-6: Djelovanja tijekom izvođenja - Nacionalni dodatak, faktori ψ za 
izvanredna djelovanja na zgrade prihvaćaju se prema tablici 8. 
Tablica 10 Faktori ψ za izvanredna djelovanja na zgrade [5] 
Promjenjiva djelovanja ψ0a ψ2b 
Osoblje i ručni alat (Qca) 0,5 0,2 
Skladištenje pokretnih predmeta (Qcb) 0,5 0,2 
Privremena oprema (Qcc) 0,5 0,2 
Pokretni teški strojevi i oprema (Qcd)     
česta upotreba 0,6 0,5 
povremena upotreba 0,6 0 
Djelovanje temperatureb 0,5 0 
Djelovanje vjetrab (Qwn) 0,5 0 
Djelovanje snijegab (Qsn) 0,5 0 
Djelovanje vodeb (Qwa) 0,5 0 
a Uzeti u obzir samo kod moguće istovremenosti. 
b Primjeniti na reprezentativne vrijednosti. 
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4. Izvođenje betonskih radova 
 
4.1. Općenito 
 
Beton je umjetni građevinski materijal nastao miješanjem cementa, vode i agregata te, po potrebi, 
kemijskih i mineralnih dodataka. Beton je danas najzastupljeniji građevinski materijal na svijetu, 
a postupak njegove ugradnje, odnosno betoniranje, je vrlo bitan proces u građevinarstvu. 
Jednostavnost oblikovanja elemenata je jedan od glavnih razloga zašto je beton danas toliko 
zastupljen.  
Poučeni prijašnjim greškama te raznim eksperimentalnim istraživanjima došlo se do zaključka da 
se beton ne ponaša isto pri različitim klimatskim uvjetima te uvjetima na gradilištu. U današnje 
vrijeme postoje razni betoni posebnih namjena (pumpani beton, lagani beton, mlazni beton, beton 
otporan na smrzavanje, vodonepropusni beton, sporovezujući beton, ...) te razni dodaci betonu koji 
služe za postizanje željenih učinaka. U nastavku će biti pojašnjena tehnologija izvođenja betonskih 
radova u ekstremnim vremenskim uvjetima u odnosu na temperaturu zraka te uporaba prikladnih 
aditiva za spravljanje betona koji će se ugrađivati pri visokim i niskim temperaturama. 
 
 
4.2. Aditivi 
 
Aditivi su kemijski dodaci koji se dodaju betonu za vrijeme miješanja betona radi poboljšanja 
svojstava svježeg ili očvrsnulog betona. Dodavanje aditiva je obično oko 0,5 – 4 % mase 
cementa,uglavnom u tekućem obliku. Njima je moguće:  
- povećati obradljivost betona 
- ubrzati očvršćavanje 
- usporiti ili ubrzati početak vezivanja 
- povećati tlačnu i vlačnu čvrstoću te čvrstoću na savijanje 
- usporiti ili smanjiti oslobađanje topline za vrijeme ranog očvršćanja. 
Mogu se svrstati u dvije grupe, oni koji ne sudjeluju u procesu hidratacije iako mogu utjecati na 
brzinu hidratacije i oni koji utječu na brzinu hidratacije. 
U prvu grupu ubrajamo: 
- aeranti (soli drvenih smola,sintetički deterdženti, ...) 
- usporivači vezanja (lignin, sećeri, vinska kiselina, soli i boraks) 
- plastifikatori (ugljikohidrati, lignosulfati, ...) 
- superplastifikatori (polikarboksilati, lignosulfati, ...) 
- dodatke za vodonepropusnost (naftni proizvodi, butil stearat, ...). 
U drugu grupu ubrajamo: 
- ubrzivači vezanja i očvršćivanja (kalcijev klorid, kalcijev nitrit, ...) 
- dodaci za prskani beton 
- dodaci za betoniranje na niskim temperaturama. 
Uspoređujući rezultate običnog betona i betona kojemu je dodan aditiv, dokazuje se utjecaj aditiva 
na svojstva betona. Tek nakon što se dokaže njihova tehnička i ekonomska opravdanost mogu se 
dodati kemijski dodatci. 
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4.3. Betoniranje pri ekstremnim vremenskim uvjetima 
 
Proces betoniranja se odvija u više faza (proizvodnja, transport, ugradnja, njega i zaštita te kontrola 
kvalitete). Sve faze je potrebno dobro poznavati kako bi se betoniralo na kvalitetan način. Sam 
proces betoniranja zna biti kompliciran i pri niskim i pri visokim temperaturama.  
Pod normalnim temperaturama podrazumijevaju se temperature zraka od 5°C do 30°C dok je 
idealna temperatura zraka za hidrataciju betona 13°C. Kao i u drugim dijelovim svijeta (u Dubaiju 
su tijekom godine ekstremne temperature) tako i u Republici Hrvatskoj, kroz nekoliko mjeseci, 
betonira se pri niskim temperaturama.  
Zbog toga treba uzeti u obzir i: 
- padaline (snijeg, kiša) 
- plitkost dna 
- vjetar 
- smanjena vidljivost. 
Pri betoniranju pri visokm temperaturama treba uzet u obzir: 
- temperaturu betona 
- relativnu vlagu zraka 
- brzinu vjetra. 
Nadalje će biti objašnjen utjecaj temperature u okviru vremenskih uvjeta jer je ona od najvećeg 
utjecaja za betoniranje te voda koja se nameće kao ključni problem pri betoniranju. 
 
 
4.4. Utjecaj vode 
 
Voda, kao sastavni dio betona, može imati razorne posljedice ako se ne uzme u obzir kod 
betoniranja pri visokim i niskim temperaturama. Zbog isparavanje vode pri visokim 
temperaturama dolazi do povećane potrebe za istom, bržeg vezivanja betona i raznih drugih 
neželjenih pojava. Pri niskim temperaturama voda prelazi u led te povećeva svoj volumen za oko 
1/11 početnog volumena. Karakteristična oštećenja betona od djelovanja ciklusa smrzavanja i 
odmrzavanja očituju se u obliku površinskog ljuštenja kao što je prikazano na slici 3.  
 
 
Slika 3 Ljuštenje betona [6] 
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Ovaj problem se može riješiti dodavanjem aditiva kojima se smanjuju potrebne količine vode ili 
aditive za snižavanje točke ledišta vode. 
 
 
4.5. Betoniranje pri visokim temperaturama 
 
Kao što je već spomenuto, visoke temperature su one preko 30°C te pri tim temperaturama dolazi 
do nepovoljnih uvjeta poput: 
- nastanka pukotina 
- skraćivanje vremena početka vezivanja svježeg betona 
- brze promjene konzistencije 
- smanjenja čvrstoće i trajnosti 
- potreba za većom količinom vode. 
Sve gore navedene posljedice su zbog bržeg isparavanja vode iz betona. Iz toga razloga je potrebno 
poduzeti određene mjere poput snižavanja početne temperature i zaštite u procesu betoniranja. 
 
 
4.5.1. Snižavanje temperature 
 
Snižavanje temperature svježeg betona osiguravamo hidrataciju i očvršćivanje cementa što se 
može provoditi na slijedeće načine: 
- bojanje silosa u bijelo 
- izvođenje toplinske zaštite silosa 
- skladištenje vode u cisterne ukopane u zemlju 
- zaštita agregata od sunca pomoću nadstrešnice 
- hlađenje vode ledom 
- hlađenje zamrznutim dušikom (slika 4). 
 
 
 
Slika 4 Hlađenje zamrznutim dušikom [17] 
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4.5.2. Mjere zaštite 
 
Prilikom pripreme moraju se pažljivo isplanirati potrebne količine betona te izbjegavati vremenski 
zastoji. Mjesto ugradnje, ukoliko je to moguće, zaštititi od vjetra i sunca. Prije same uporabe, 
cement bi trebao odležati nekoliko dana na gradilištu zbog visoke temperature, ako dolazi direktno 
iz cementare. Prijevoz betona do gradilišta treba biti što kraći. Treba izbjegavati dulje prijevoze 
automješalicom zbog promjene konzistencije betona te automješalice obojati u bijelu boju kako bi 
što više odbijala utjecaj sunčevih zraka. Ukoliko poduzete mjere nisu moguće ili nisu dovoljne, 
moguća je upotreba tekućeg dušika.  
Pri ugradnji betona treba osigurati dovoljan broj radnika. Betoniranje treba obavljati u hladnijim 
dijelovima dana. Prije početka ugradnje treba navlažiti podlogu, armaturu i oplatu te osušiti sve 
nakupine vode ukoliko postoje. Konzistencija betona se ne smije korigirati dodavanjem vode i ne 
smije se dozvoliti zagrijavanje u betonu iznad 65°C. 
Tijekom njege betona važno je vlažiti beton kako ne bi došlo do nastanka pukotina. Uz prskanje 
betona koristi se i geotekstil protiv djelovanja vjetra i kiše. Proces njege betona traje 7-10 dana te 
se mora paziti da se oplata ne skine prerano. Elementi se ne smiju naglo hladiti vodom zbog 
opasnosti od pojave temperaturnog šoka te se zbog toga optimalna temperatura vode za njegu 
preporučuje da je 23°C. 
 
 
4.5.3. Uporaba dodataka 
 
U postupku spravljanaj betona, po potrebi, mogu se koristiti i neke vrste aditiva poput 
plastifikatora, superplastifikatora i usporivača vezanja. Njihova uporaba ovisi o traženim 
svojstvima betona. 
 
Plastifikatori 
 
Plastifikator je dodatak koji omogućuje smanjenje sadržaja vode određenoj betonskoj mješavini a 
da se ne promijeni njezina obradljivost, ili koji omogućuje poboljšanje obradljivosti a da se ne 
mijenja sadržaj vode u dotičnoj betonskoj mješavini. Plastifikatori se mogu podijeliti u 4 skupine: 
[6] 
 
- lignosulfonske kiseline 
- hidroksikarbonske kiseline 
- ugljikohidrati 
- ostale vrste. 
 
Superplastifikatori 
 
Superplastifikator je dodatak koji omogućuje veliko smanjenje vode određenoj betonskoj 
mješavini a da se ne promijeni njezina obradljivost, ili koji omogućuje veliko poboljšanje 
obradljivosti a da se ne mijenja sadržaj vode u dotičnoj betonskoj mješavini, ili koji istodobno 
izaziva oba učinka. U načelu, mehanizam djelovanja je isti kao i kod plastifikatora, ali sa znatno 
izraženijim učincima. 
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 Prema kemijskom sastavu, dijele se u 4 grupe: [6] 
 
- sulfonirane melamin-formaldehidne kondenzate 
- sulfonirane naftalen-formaldehidne kondenzate 
- modificirane lignosulfonate 
- ostale tipove (npr. esteri sulfonskih kiselina). 
 
Usporivači 
 
Usporivač je dodatak za beton koji određenoj mješavini produžuje vrijeme prelaska iz plastičnog 
u očvrslo stanje. Drugim riječima, oni usporavaju brzinu vezanja cementa. Usporivač odgađa 
proces hidratacije koji se potpuno normalno odvija prestankom djelovanja usporivača. Djeluju na 
način da oko zrna cementa stvaraju opne koje sprečavaju brzo odvijanje kemijskih reakcija na 
relaciji cement-voda. Usporivači koji se danas koriste [6]: 
 
- anorganske soli 
- ugljikohidrate, uključujući i šećere 
- nerafinirane ili modificirane lignosulfonate koji sadrže šećere, ... 
 
 
4.6. Betoniranje pri niskim temperaturama  
 
Betoniranje pri niskim temperaturama smatra se betoniranje pri temperaturama manjim od 5°C. 
Napretkom tehnologije izvođenja betona došlo se do znatnog napetka pri betoniranju pri niskim 
temperaturama. Prisutnost vode se javlja kao ključan problem pri betoniranju u ovakvim uvjetima 
jer voda mijenja svoje kemijske, mehaničke, hidrauličke i ostale karakteristike. Pri niskim 
temperaturama dolazi do nepovoljnih utjecaja poput: 
 
- usporenog vezivanja i očvršćavanja betona (slika 5) 
- zamrzavanja svježeg betona. 
 
Beton postaje otporan na djelovanje mraza i niske temperature kad njegova tlačna čvrstoća 
dostigne vrijednost od oko 5 N/mm2. Kako bi se to postiglo potrebno je zaštititi beton od 
smrzavanja i osigurati uvjete za proces hidratacije koje provodimo na slijedeće načine: 
 
- osiguranje odgovarajuće početne temperature betona 
- mjere zaštite u procesu betoniranja. 
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Slika 5 Utjecaj niskih temperatura na tlačnu čvrstoću betona pri različitoj starosti [6] 
apscisa: starost pri ispitivanju u danima, ordinata: tlačna čvrstoća, postotak od betona njegovanog 28 dana pri 23°C 
73°F = 23°C , 55°F = 13°C , 40°F = 4°C 
Njega: Uzorci se izrađuju i mokro njeguju pri označenoj temp. prvih 28 dana, a nakon toga se svi uzorci mokro njeguju pri 
23°C  
 
 
4.6.1.  Osiguranje odgovarajuće temperature beton 
 
Osiguranjem početne temperature betona  a kasnije i njegom, sprječavaju se oštećenja od 
djelovanja mraza. Beton koji je jednom započeo hidrataciju sam će se dalje dovoljno zagrijavati. 
Izbor sastavnih komponenata betona osigurava početnu temperaturu betona a preporučuje se 
uporaba :  
- cementa većih toplina hidratacije 
- plastifikatora i superplastifikatora za smanjenje v/c omjera 
- kemijskih dodataka za snižavanje točke ledišta vode 
- ubrzivača vezivanja. 
 
 
Tablica 11 Najmanje preporučene temperature svježeg betona na mjestu ugradnje ovisno o 
presjeku elementa [6] 
 
Karakteristike presjeka – minimalne 
dimenzije presjeka (cm) 
Temperatura betona, Tb (oC) 
Vrlo tanki presjeci (<30) 10-13 
Tanki presjeci (30-90) 7-10 
Obični presjeci (90-180) 5-7 
Masivni presjeci (>180) 3-5 
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Kao što je već navedeno da se kod visokih temperatura voda hladi, u ovom slučaju je najpovoljnije 
zagrijavati vodu kako bi dobili određenu temperaturu betona. Za povećanje temperature svježeg 
betona od 1°C, potrebno je zagrijati temperaturu vode za 3.5°C. Zagrijavanje vode je najefikasnije 
zbog njene specifične topline koja je pet puta veća od specifične topline agregata. Ako cement 
dođe u dodir s previsokom temperaturom može doći do prebrzog vezanja. U praksi se koristi 
zagrijavanje vodenom parom kroz perforirane cijevi. 
 
 
4.6.2.  Primjena „hladnog“ betona 
 
Dodavanjem soli natrija i kalcija snižava se točka smrzavanja vode te se može vršiti betoniranje 
pri temperaturama nižim od 0°C. Mora se paziti da koncentracija soli u vodi za pripremu betona 
ne bude veća od 15%. Ovaj postupak sa sobom donosi i niz negativnih posljedica:  
 
- povećanje osjetljivosti armature na koroziju 
- smanjenje čvrstoće betona 
- izbijanje soli na površinu betona 
 
Zbog toga „hladni“ beton se ne primjenjuje kod armiranobetonskih konstrukcija. Ova metoda se 
koristi kada ne postoji mogućnost zagrijavanja betona ili pri hitnim slučajevima kada ne postoji 
mogućnost odgode betoniranja.  
 
Tablica 12 Utjecaj koncentracije soli na točku smrzavanja vode [6] 
 
Koncentracija soli u % od količine vode Temperatura početka smrzavanja (oC) 
1,5 -0,9 
4,5 -2,6 
9,0 -5,4 
14,0 -8,6 
17,5 -11,0 
 
 
4.6.3. Mjere zaštite 
 
Izvođač radova mora izabrati koje će mjere poduzeti ovisno o raspoloživim resursima, 
karakteristikama betona, temperaturi vanjskog zraka, itd., što podrazumijeva u konačnici što manji 
trošak. Za agregat se preporučuje da se stavlja u silose a betonara ne smije biti izložena vanjskim 
uvjetima. U procesu proizvodnje se koristi zagrijana voda. 
Prijevoz betona treba, po mogućnosti,  skratiti te uskladiti prijevoz i mogućnost ugradnje betona 
kako bi gubici topline bili što manji. Također se predlaže da se koriste automiješalice koje imaju 
toplinsku zaštitu ili mogućnost zagrijavanja betonske mješavine.   
Vrijeme ugradnje treba biti što kraće zbog gubitaka topline. Pri betoniranju beton se ne smije 
ugrađivati na podlogu, oplatu ili armaturu na kojoj ima leda. Ako postoji mogućnost, može se 
zaštititi dio građevine montažnom konstrukcijom ili cijelu građevinu izolirajućom termo folijom. 
Danas je sve popularnija metoda betoniranja u „izgubljenoj“ oplati od izolacijskog materijala 
(oplata ostaje ugrađena u konstrukciju). 
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Pri njezi betona, beton treba zagrijavati kako ne bi došlo do naglih gubitaka topline. Za taj postupak 
je najprikladnija vodena para jer ne isušuje beton, a pušta se ispod tekstila kojim je prekriven 
beton. Njega betona traje do postizanja željenih vrijednosti tlačne čvrstoće i drugih svojstava. 
Betoniranje je skuplje što je temperature zraka niža. Postoje i druge metode njege poput 
kontaktnog zagrijavanja ili zagrijavanja električnom energijom, ali one nisu previse zastupljene 
kod nas. 
 
 
4.6.4.  Uporaba dodataka 
 
Aeranti  
 
Aerant je dodatak, koji u tijeku faze miješanja omogućuje uvlačenje kontrolirane količine malih, 
jednakomjerno raspoređenih, zračnih pora koje nakon očvršćivanja ostaju u betonu. Aeranti su 
kemijski dodaci čijom primjenom dolazi do stvaranja zračnih mjehurića koji tvore zračne pore u 
očvrslom betonu. Te pore sprečavaju ulazak vode te eroziju betona u zimskim uvjetima. Aeranti 
ne djeluju na hidrataciju betona. Kao aerante koristimo sve vrste površinski aktivnih tvari, sapune, 
deterdžente, a najkvalitetniji aeranti se dobivaju preradom drvene mase.   
Poznati aerant je Monolit LP. To je tekući dodatak koji u svježi beton uvlači zrak i ravnomjerno 
ga raspoređuje u obliku mikropora [6]. 
 
Ubrzivači vezivanja 
 
Ubrzivači vezanja su kemijski dodaci koji utječu na vezanje i očvršćavanje betona. Njihovom 
uporabom se povećava brzina hidratacije nakon početka vezivanja. Ubrzivači obično povećavaju 
jednodnevnu čvrstoću betona, ali su zato kasnije čvrstoće uglavnom manje u odnosu na beton kod 
kojeg nisu upotrijebljeni ubrzivači. Treba ih uzimat s oprezom jer mogu negativno utjecat na 
pojedina svojstva betona [6]. 
 
Dijelimo ih na: 
 
- kloridne (kalcijev klorid, aluminijev klorid) 
- nekloridne (aluminati, sulfati, karbonati, nitrati, urea, formaldehidi) 
 
Važno je napomenuti da ubrzivači koji sadrže kloride djeluju nepovoljno na čelik stvarajući 
koroziju te su zabranjeni u mnogim državama. 
 
Ubrzivači se mogu podijeliti na: 
 
- ubrzivače vezanja - skraćuju vrijeme vezanja 
- ubrzivače očvršćivanja - ubrzavaju razvoj ranih čvrstoća. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Izvođenje građevinskih radova pri ekstremnim temperaturama okoliša Pavo Ćutunić 
 
 
 
25 
Dodaci za betoniranje pri niskim temperaturama 
 
Čak i pri upotrebi usporivača pri vrlo niskim temperaturama postoji vjerojatnost zamrzavanja 
svježeg betona prije postizanja dovoljne čvrstoće. Taj problem se može riješiti pomoću dodataka 
koji snižavaju točku zamrzavanja vode poput alkohola velike molekularne težine. Ovi se dodaci 
najčešće upotrebljavaju u Rusiji, Islandu i ostalim krajevima gdje dulje vrijeme vladaju hladni 
klimatski uvjeti. 
 
 
Slika 6 Utjecaj dodataka za betoniranje na niskim temperaturama  [18] 
 
Antifrizni dodaci 
 
Antifrizni dodaci koriste se pri betoniranju pri vrlo niskim temperaturama. Doziraju se u odnosu 
na masu cementa, ali u količinama koje višestruko premašuju količinu kojom se definira dodatak 
za beton (do 4%). Zbog primjene velikih količina antifriznih dodataka potrebno je osigurati 
odgovarajuće higijenskotehničke mjere opreza. Uporaba ovih dodataka je raširen u zemljama 
bivšeg SSSR-a. 
 
Tablica 13 Optimalne količine antifriznih dodataka betonu [6] 
 
Temp. očvršćivanja 
betona (oC) 
Količina dodataka (%) u odnosu na masu cementa 
NaCl+CaCl2 NaNO3 K2CO3 
-5 3,0+0 4-6 5-6 
-10 3,5+1,5 6-8 6-8 
-15 3,0+4,5 8-10 8-10 
-20 -- -- 10-12 
-25 -- -- 12-15 
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4.7. Izvođenje betonskih konstrukcija prema Tehničkom propisu za građevinske 
konstrukcije 
 
Prema članku 28., betonska konstrukcija se definira kao konstrukcija od nearmiranog, armiranog 
ili prednapetog betona. Može biti s običnim, laganim i teškim betonom. Materijali i građevinski 
proizvodi koji se rabe za betonske konstrukcije navedeni su u hrvatskoj normi HRN EN 1992-1-
1, čija svojstva moraju biti u skladu s odgovarajućim tehničkim specifikacijama na koje upućuje 
ova hrvatska norma i poseban propis.  
 
Prema hrvatskim normama HRN EN 13670 i HRN EN 13670/NA provodi se: 
- izvođenje  
- ugradnja betona, armature i predgotovljenih elemenata  
- kontrola betona prije ugradnje 
- kontrola čelika za armiranje, čelik za prednapinjanje, armature i predgotovljenih 
elemata, prije ugradnje 
 
4.8. Izvođenje betonskih konstrukcija prema hrvatskim normama 
 
Prema krvatskoj normi HRN EN 13670: Izvođenje betonskih konstrukcija, tlo, stijena ili 
konstrukciji dio koji je u kontaktu s svježom masom betona mora imati takvu temperature koja će 
jamčiti da se određeni dio svježe mase neće zalediti prije nego što beton dostigne vrijednost tlačne 
čvrstoće od oko 5 N/mm2 [7]. 
Na onim mjestima gdje je temperatura za vrijeme izvođenja niska ili visoka, treba poduzeti 
određene mjere protiv smrzavanja, odosno od štetnih učinaka. Beton tijekom izvođenja i njege 
mora biti zaštićen od insolacije, jakog vjetra, smrzavanja, vode, snijega i kiše [7]. 
Prema hrvatskoj normi HRN EN 1991-1-6: Djelovanja tijekom izvedbe, na onim mjestima gdje je 
potrebno, učinci temperature, skupljanja i hidratacije moraju se uzeti u obzir u svakoj fazi izvedbe. 
Za zgrade, djelovanja prouzročena temperaturom i skupljanjem općenito nisu bitna ako se provede 
prikladna razrada detalja za stalnu proračunsku situaciju. Klimatska toplinska djelovanja treba 
odrediti u skladu s normom HRN EN 1991-1-5. Toplinska djelovanja prouzročena hidratacijom 
treba odrediti u skladu s normama EN 1992, EN 1994, EN 1995. U masivnim betonskim 
konstrukcijama, temperatura može značajno narasti nakon lijevanja betona, a posljedica su 
toplinski učinci. Ekstremne vrijednosti najnižih i najviših temperatura koje treba uzeti u obzir 
proračunom smiju se mijenjati ovisno o sezonskim promjenama. [4] 
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5. Izvođenje čeličnih konstrukcija 
 
5.1. Općenito 
 
Pod pojmom čelične konstrukcije podrazumijevaju se konstrukcije koje su pretežno ili potpuno 
izrađene od čelika. Sama konstrukcija se sastoji od dijelova, koji ugrađeni u konstrukciju čine 
funkcionalnu cjelinu.  
Čelična konstrukcija je građevinska konstrukcija od čelika, koja se sastoji od: 
- proizvoda od čelika (čelični profili, limovi, trake. Šipke, žice, čelični lijev) 
- spojnih elemenata 
- dodatnog materijala za zavarivanje 
- vlačnih elemenata visoke čvrstoće 
- konstrukcijskih ležajeva. 
Čelične konstrukcije karakterizira vrlo mala strojna dorada te spajanje gotovih oblika dobivenih 
valjanjem. Ekonomičnost primjene čelika proizlazi upravo iz mogućnosti korištenja, oblikovanja 
i prerade gotovih osnovnih konstrukcijskih elemenata koje se dijele na: 
- trake 
- limovi 
- profilni nosači 
- složeni nosači 
- hladno oblikovani profili. 
Kao i svaka konstrukcija i čelična ima svoje prednosti ali i nedostatke. 
Glavne prednosti su: 
- mogućnost potpune tvorničke izrade konstrukcije te samim time montaža gotovih 
dijelova 
- zahtijeva vrlo malo strojne obrade 
- laka adaptacija 
- mogućnost kombiniranja različitih materijala 
- mogućnost demontaže i premještanja 
- velika vlastita težina (u odnosu na beton, uz manji presek mogu pripiti jednaka 
opterećenja). 
Nedostatci: 
- potrebno održavanje zbog zaštite od korozije 
- neotpornost na požare (dobri vodiči topline te im porastom temperature bitno padaju 
mehanička svojstva). 
Prije nego što se krene u sami proces izvedbe potrebno je odrediti klasu izvedbe. Postoje četiri 
klase izvedbe gdje je najmanja zahtjevna klasa izvedbe 1 (EXC1), a najzahtjevnija je klasa izvedbe 
4 (EXC4). Ako nije drugačije naznačeno, ili ako projektant izričito ne odredi klasu izvedbe, 
primjenjuju se odredbe za klasu izvedbe 2 (EXC2) [8]. 
Tipične građevine za pojedine klase izvedbe su: 
- EXC1 -  skladišta i zgrade za poljoprivrednu namjenu 
- EXC2 - zgrade za stanovanje i uredski prostor 
- EXC3 - stadioni i dvorane  
- EXC4 - posebne konstrukcije (mostovi velikih raspona) [8]. 
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Zahtijevani razred izvedbe obavezno se navodi u programu kontrole i osiguranja kvalitete glavnog 
projkta čelične konstrukcije. Klasa izvođenja se može primjeniti na cijelu konstrukciju, na dio 
konstrukcije  ili čak na određene detalje. Iz toga proizlazi da u jednoj konstrukciji može biti 
uključen nekoliko klasa izvođenja, a to treba biti jasno naznačeno. 
 
 
5.2. Ponašanje čelika pri visokim temperaturama 
 
Osim što je čelik podložan koroziji, otpornost na požar je jedna od najlošijih karakteristika. 
Poznato je da čelik zadržava svoja normalna svojstva do 300°C nakon čega mu se otpornost 
znatno smanjuje, pri 500°C upola manja, a na 700°C čelik gubi svu nosivost. Uzrok je tome je u 
promjeni strukture čelika slika 7. 
 
Slika 7 Krivulja hlađenja čistog željeza i promjena strukture [9] 
 
 
Slika 8 Utjecaj temperature na čvrstoću čelika [10] 
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U EN 1991-1-2:2002 je detaljnije razrađen pristup problematici gdje se, osim djelovanja požara, 
razmatraju i klimatske temperaturne promjena (za razliku od nekadašnjih propisa u kojima se 
računa samo temperaturna promjena +/- 30°C ) [9]. 
 
 
5.3. Toplinsko djelovanje 
 
Zbog svoje dobre provodljivosti topline čiji je rezultat pad mehaničkih svojstava, toplinsko 
djelovanje na čelične konstrukcije predstavlja izazov i ključni problem za inženjere pri 
projektiranju, izvođenju i korištenju konstrukcija.  
Toplinsko djelovanje je promjenjivo i neizravno djelovanje te zbog toga moramo pomno 
promotriti mogućnosti djelovanja na samu konstrukciju u trenutku njezinog korištenja. Na slici 9 
prikazani su elementi toplinskog polja koje se sastoji od: 
- ΔTµ – jednolika temperatura 
- ΔTMy – linearno promjenjive temperaturne razlike oko osi z-z 
- ΔTMz – linearno promjenjive temperaturne razlike oko osi y-y 
- ΔTE – samouravnotežujuća nelinearna temperaturna raspodjela 
 
Slika 9 Toplinsko polje [11] 
U tablici 6, str. 13, prikazane su usporedne koeficijenata linearnog toplinskog izduženja čelika s 
ostalim materijalima u graditeljstvu. 
Utjecaj djelovanja temperature i toplinskog djelovanja prema HRN EN 1991-1-5: Toplinsko 
djelovanje, je već neveden u ranijem poglavlju vezanom za izvođenje drvenih konstrukcija. 
Raspodjela temperature po presjeku na svakom elementu dovodi do deformacije elementa, a 
kada je ona spriječena dolazi do pojave deformacija i naprezanja. Elemente nosive konstrukcije 
treba projektirati kako se ta naprezanja ne bi premašila, a što se postiže obuhvaćanjem toplinskih 
učinaka o proračunu ili predviđanjem razdjelnica. 
Elemente nosivih konstrukcija treba provjeriti kako toplinske promjene ne bi uzrokovale 
prekoračenje graničnih stanja. To se postiže na dva načina: 
- obuhvaćanjem toplinskih učinaka u proračunu 
- predviđanjem razdjelnica 
Za elemente obloge proračunska debljina između razdjelnica određuje se prema svojstvima 
materijala. Materijali obloge moraju biti pričvršćeni za konstrukciju tako da omoguće razlike u 
pomacima između različitih komponenata. 
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5.4. Utjecaj temperature na zavarene spojeve 
 
Svi podaci o mehaničkih svojstvima, osim iznimno žilavost materijala, daju se pri sobnoj 
temperaturi. Čest je slučaj da zavarena konstrukcija biva korištena pri temperaturama znatno nižim 
ili višim od sobne.  
Poznavanje utjecaja eksploatacije na materijal i zavare pri višim temperaturama osnova je za 
pouzdan rad energetske i procesne opreme. Praćenje pojava u materijalu i zavaru vrši se analizom 
i ostalih parametara (radni tlak, naprezanje, radni medij, trajanje eksploatacije) uz istovremeno 
praćenje radne temperature. Pod višim temperaturama podrazumijeva se temperatura do 600°C. 
Promjene koje nastaju u materijalu, posebno u zavaru, su prvenstveno negativne i to: 
- promjena mehaničkih svojstava  
- promjena strukture 
- pouzdanost  
- toplinska krutost  
- toplinski zamor i termošokovi 
- korozija 
- erozija  
Mehanička svojstva se u principu smanjuju, a postotak ovisi o temperaturi i sastavu (strukturi) 
čelika.  
Pouzdanost je svojstvo metala da se pod utjecajem dugotrajnog naprezanja na višim 
temperaturama neprekidno plastično deformira (redovita pojava iznad 450°C). Ako materijal dugo 
"radi" u uvjetima pouzdanosti doći će do njegovog razaranja i pri znatno nižim temperaturama od 
vlačne čvrstoće za određene temperature. 
Toplinska krtost se javlja kod fero-perlitnih čelika kod 400°-500°C (slika 7) gdje nakon dugog 
zadržavanja naglo pada udarna žilavost dobivena kod sobne temperature. Upravo su mjesta zavara 
najopasnija te se obično tu inicira lom. 
Toplinskim zamorom naziva se razaranje metala pod djelovanjem toplinskih naprezanja 
uvjetovanih naizmjeničnim zagrijavanjem i hlañenjem. Teoretska objašnjenja pojave toplinskog 
zamora su vrlo štura. 
Zaštita zavarivača i mjesta zavarivanja od utjecaja vremenskih prilika od velikog je značaja za 
siguran rad, pri čemu se naglašava da je plinsko zavarivanje vrlo osjetljivo na djelovanje vjetra. U 
slučaju da je temperatura materijala koji se zavaruje ispod 5°C, može biti potrebno odabrati 
odgovarajuće postupke predgrijavanja. To je obavezno za čelike klase iznad S355. Površina 
zavarivanja trebaju biti suhe i bez konzistencije te ih takvima i održavati. Moguća predgrijavanja 
treba izvesti prema normama EN ISO 13916, [184] i EN 1011-2, [176], te u skladu s pripremljenim 
planom zavarivanja. [8] 
 
 
5.5. Konstruktivne mjere  
 
Pretpostavke za djelotvornu zaštitu od korozije moraju se ostvariti već pri samom konstruiranju. 
Dijelovi koji se površinski zaštićuju moraju biti pristupačni za izvođenje, ispitivanje, kontrolu, 
održavanje i obnovu korozivne zaštite. Ako pak neka mjesta nisu pristupačna, potrebno je na tim 
mjestima prije spajana provesti ugovorenu površinsku zaštitu, npr. površine kontakta kod vijčanih 
spojeva.  
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Voda mora nesmetano otjecati sa svih mjesta na konstrukciji. Treba izbjegavati veće horizontalne 
plohe te konkavne profile, uske raspone, uglove i kutove. Izrezima i rupama potrebno je omogućiti 
istjecanje vode (kiša i kondenzat), npr. kod rebara iz zatvorenog profila. Izradom okapnica smanjiti 
direktno slijevanje vode preko površine elementa konstrukcije.  
Betonske temelje čeličnih konstrukcija treba izvesti 20 do 30 cm iznad tla. Čelični elementi koji 
se ubetoniravaju trebaju se očistiti od hrđe te se temeljni premaz mora izvesti najmanje 10 do 15 
cm duboko u beton. Kod ubetoniranih čeličnih dijelova trajno vlaženih vodom treba izbjegavati 
kontakt s armaturnim metalom kao se ne bi stvorio galvanski članak.  
Kod povećanog korozijskog opterećenja treba izbjegavati isprekidane zavare, točkaste zavare i 
oštre bridove koji predstavljaju mjesta lakog oštećivanja premaza pri udaru. Pri tom nezaštićene 
šupljine konstrukcije treba temeljito zabrtviti od prodora zraka i vlage.  
Zaštita od korozije svih spojnih elemenata treba po kvaliteti odgovarati kvaliteti zaštite od korozije 
cijele konstrukcije. Kod vijaka, preporučuje se korištenje vijaka koje je proizvođač već površinski 
zaštitio. Elektrolitski pocinčani vijci i spojni elementi moraju se dodatno premazati. 
Vruće pocinčane elemente, u ovisnosti o konkretnog slučaja, u principu nije potrebno dodatno 
zaštićivati. Moguće je korištenje i elemenata iz nehrđajućeg čelika. 
Kod čeličnih konstrukcija koje će se vruće pocinčati (uranjanjem na približno 450°C) treba se 
pridržavati slijedećih preporuka:  
- površinu je prije cinčanja potrebno pripremiti jetkanjem (nagrizanje i čišćenje 
kiselinom) 
- pri konstruiranju uzeti u obzir dimenzije raspoloživih kupki za pocinčavanje  
- na šupljim elementima obavezno ostaviti dovoljno velike otvore za dotok i otjecanje 
cinka jer je bitno da unutrašnje površine budu vruće pocinčane 
- izbjegavati velike razlike u debljini stijenki jednog te istog elementa 
- izbjegavati prekidne zavare 
- nalježuće površine i uske raspore treba zatvoriti neprekinutim zavarima 
- izraditi otvore u "mrtvim" uglovima 
- uzeti u obzir smanjivanje promjera rupa pocinčavanjem 
- pravilnim postupkom i redoslijedom zavarivanja održati zaostala naprezanja čim 
nižima 
- pri odabiru materijala provjeriti podobnost materijala za vruće pocinčavanje 
(prionjivost prevlake i izgled ovise o sadržaju silicija u čeliku) [4]. 
 
Prema članku 51. Tehničkog propisa za građevinske konstrukcije, kod konstrukcija s vlačnim 
elementima (izuzet vjetrovnih vezova) te kod zavarenih čeličnih konstrukcija izloženih 
temperaturama nižim od 0°C, potrebno je provesti i dopunske preglede u roku 3 mjeseca nakon 
početka uporabe i nakon prve zime, u svrhu otkrivanja popuštanja vlačnih elemenata (zatega) ili 
naprslina zavara te kontrole deformacija konstrukcije. 
 
 
5.6. Izvođenje zaštite 
 
Temperatura zraka i temperatura objekta mogu značajno varirati te tako bitno utjecati na vrijeme 
izvođenja površinske zaštite. Pri tom treba obratiti pažnju na minimalnu razliku temperature 
objekta i okoline kako bi se izbjeglo orošavanje. Vrijeme sušenja ovisi o temperaturi i vlažnosti 
zraka, a navedeno je od strane proizvođača premaza.  
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5.7. Nanošenje premaza i prevlaka 
 
Za vrijeme izvođenja premaznih sredstava mora se prikloniti klimatskim uvjetima kao što su 
temperatura, relativna vlažnost i točka rošenja (izbjegavanje kondenziranje vlage na površini). 
Točka rošenje ovisi o vremenskim uvjetima te je potrebno osigurati minimalnu razliku u 
temperaturi površine i točke rošenja od 3°C (za zatvorene prostore), odnosno 4°C (za rad na 
otvorenom). Premaze na otvorenom potrebno je nanositi po suhom vremenu. Ukoliko to nije 
moguće, nanošenje premaza nužno je odgoditi, osim ukoliko se ne radi o sredstvima koja 
očvršćavaju uz pomoć vlage (npr. 1-K poliuretanska premazna sredstva).  
 
 
5.8. Toplinske promjene u zgradama i mostovima prema hrvatskim normama 
 
Prema HRN EN 1991-1-5: Toplinska djelovanja, već je bio objašnjen utjecaj na drvene 
konstrukcije. U ovom poglavlju biti će iznešena i objašnjena uloga toplinskih promjena na zgrade 
i mostove od čelika.  
Zbog klimatskih i radnih promjena temperature, toplinska djelovanja se moraju uzeti u obzir pri 
proračunu zgrada gdje postoji mogućnost premašaja graničnih stanja nosivosti ili uporabljivosti 
kao posljedica toplinskih pomaka ili naprezanja.  
Zbog premjene temperature koja može uzrokovati promjene obujma i/ili naprezanja mogu utjecati 
i sljedeći čimbenici: 
- sjena od susjednih zgrada 
- primjena više materijala s različitim koeficijentima toplinskog širenja i prelaska topline 
- promjene više oblika poprečnih presjeka 
- vlaga i ostali učinci iz okoliša 
Prema poglavlju 5.2 iz HRN EN 1991-1-5 date su smjernice za određivanje temperature gdje osim 
istoga treba uzeti u ubzir nacionalne podatke i iskustvo.  
Pri tome treba paziti da se temperatura T treba odrediti kao prosječna vrijednost temperature 
konstrukcijskog elementa tijekom zime ili ljeta uzimajući u ubzir temperaturni profil. Ako se radi 
o uslojenim materijalima, T je prosječna vrijednost temperature svakoga pojedinog sloja. 
 
 
5.8.1. Temperaturne promjene za mostove [2] 
 
Razmatranje toplinskih djelovanja na mostove se može podijeliti na više komponenti: 
- reprezentativne vrijednosti treba ocijiniti iz komponente jednolične temperature i 
komponenata temperaturne razlike 
- komponenta vertikalne temperature općenito treba uključiti nelinearnu komponentu 
- gdje horizontalnu temperaturnu razliku treba uzeti u obzir, zbog nedostatka drugih 
podataka, smije se pretpostaviti linearna temperaturna razlika 
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Komponenta jednolične temperature 
Ona ovisi o najnižoj i najvišoj temperturi koju će most postići i može dovesti do cijelog raspona 
temperaturnih promjena koje imaju za posljedicu promjenu duljine elemenata u konstrukcijama 
kod kojih nije spriječeno deformiranje.  
 
Također je potrebno i sljedeće učinke uzeti u obzir tamo gdje su važni: 
- spriječeni deformiranje povezano s odgovarajućim širenjem ili skraćenjem 
- trenje na valjkastim ili kliznim ležajevima 
- nelinearni geometrijski učinci 
- međudjelovanje kolosijeka i mosta kod željeznih mostova zbog različite temperature 
tračnica i rasponskog sklopa jer može doći do dodatnih horizontalnih sila na 
ležajevima. 
Između ostalog, potrebno je odrediti i komponente najviše i najniže jednolične temperature za 
most Tc,min i Tc,max iz nacionalnog dodatka te odrediti naniže i najviše temperature zraka u hladu 
za lokaciju gradilišta. 
Vrijednosti komponenti najniže i najviše jednolične temperture za proračun sila upetosti kod 
mostova moraju se odrediti iz najviše (Tmin) i najviše (Tmax) temperature zraka u hladu. Početna 
temperatura mosta T0 u trenutku kad se konstreukciji ograniči deformiranje smije se uzeti iz 
Dodatka A (HRN EN 1991-1-5) u svrhu proračuna skupljanja za komponente najniže i najviše 
jedniolične temperature mosta.  
Za karakteristične vrijednosti najvećeg raspona skupljanja za komponente jednolične temperature 
mosta ΔTN,com treba uzeti:   
ΔTN,com= T0 - Tc,min 
I za karakterističnu vrijednost najvećeg raspona širenja za ΔTN,exp treba uzeti: 
ΔTN,exp= T0 - Tc,max 
 Ukupni raspon jednolične temperature mosta je: 
    ΔTN = Tc,max - Tc,min 
NAPOMENA: Ako nema drugih odredbi, za ležajeve i razdjelnice, u nacionalnom dodatku smije 
se odrediti najveći raspon komponente širenja jednolične temperature mosta i najveći raspon 
komponente jednolične temperature mosta. Preporučene vijednost su (ΔTN,exp+20) °C i 
(ΔTN,com+20) °C. Ako je specificirana temperatura za ugradnju ležajeva i razdjelnica, tada su 
preporučene vrijednosti (ΔTN,exp+10) °C i (ΔTN,com+10) °C.  
 
Komponente temperaturne razlike 
Tijekom propisanog vremena, zagrijavanje i hlađenje gornje površine rasponskog sklopa mosta 
imat će za posljedicu dva slučaja: 
- najveće zagrijavanje (gornja površina toplija) 
- najveće hlađenje (donja površina toplija)  
 
Horizontalne komponente 
Općenito, komponentu temperaturne razlike treba uzeti u ubzir samo u vertikalnom smjeru. U 
pojedinim slučajevima kada je npr. orijentacija ili oblik mosta takav da je izlaganje suncu jedne 
strane veće od druge, horizontalnu temperaturu treba uzeti u obzir.  
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Razlika komponenti jednolične temperature između različitih konstrukcijskih elemenata 
Učinke u konstrukcijama kod kojih razlike u komponenti jednolične temperature između različitih 
vrsta elemenata mogu uzrokovati nepovoljne učinke treba uzeti u obzir. 
Preporučene vrijendosti su: 
- 15°C između glavnih konstrukcijskih elemenata (zatege i luka) 
- 10°C za vijetlu i 20°C za tamnu boju između užadi ovješenog ili visećeg mosta i 
rasponskog sklopa (ili pilona).  
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6. Izvođenje asfaltnih kolnika 
 
6.1. Općenito 
 
U ovom poglavlju biti će pojašnjeno izvođenje asfaltnih konstrukcija i njezinih slojeva pri 
dozvoljenim temperaturama okoliša i navedene dozvoljene temperature prema Tehničim uvjetima 
za asfaltne kolnike. 
Općenito je poznato kako je od ključnih problema izvođenje asfaltnih kolničkih konstrukcija ne 
samo zbog samih zatjeva za velikom trajnošću, nego i zbog stalnog utjecaja vanjskih djelovanja. 
Kvalitetno izvođenje asfaltnih kolnika koje podrazumijeva poštivanje određenih tehničkih propisa 
i uvjeta je glavni cilj ka tome. 
Građenje prometnih građevina koje sadrže asfaltni kolnik mora biti takvo da asfaltni slojevi 
kolnika imaju tehnička svojstva i da ispunjavaju druge zahtjeve u skladu s tehničkim rješenjem 
građevine i uvjetima  za građenje danim projektom. Poštujući te zahtjeve, osigurava se očuvanje 
tih svojstava i uporabljivost građevine tijekom njezinog trajanja. 
U nastavku će se pobliže opisati izvođenje i dokazivanje uporabljivosti asfaltnih slojeva kolničke 
konstrukcije. 
Kolničku konstrukciju sastavljenu od asfaltnih zastora i nosivih slojeva vezanih nekim vezivom 
ili mehniĉkim naĉinom ugradnje nazivamo asfaltna kolniĉka konstrukcija. [12] 
Proces izvođenja kolnika počinje proizvodnjom asfaltne mješavine. Proces od proizvodnje i 
prijevoza do ugradnje bit će pobliže opisan u nastavku. Na slici 10 su prikazani slojevi od kojih se 
sastoji kolniča konstrukcija. 
 
 
Slika 10 Presjek asfaltne kolničke konstrukcije [19]  
Izvođenje građevinskih radova pri ekstremnim temperaturama okoliša Pavo Ćutunić 
 
 
 
36 
6.2. Proizvodnja asfaltne mješavine 
 
Sami sastav asfaltne mješavine je od izuzetnog značaja za kvalitetu i stabilnost kolničke 
konstrukcije. Za njegovu proizvodnju najčešće se koriste mineralni agregati i veziva organskog 
podrijetla od kojih je najčešći bitumen. 
Sastavni dijelovi asfaltne mješavine su:  
- agregat 
- punilo 
- bitumensko vezivo 
- odgovarajući dodatci (po potrebi) 
Sam proces proizvodnje započinje u asfaltnoj bazi,a najčešće upotrebljavani je valjani asfalt. 
 
Slika 11. Asfaltna baza [20] 
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Proizvodnja asfaltne mješavine se sastoji od: 
- preddoziranja 
- sušenja i zagrijavanja kamene smjese 
- prosijavanja vruće kamene smjese 
- dodavanja sastojaka 
- miješanja 
- kontrole izrade 
- skladištenja vruće asfaltne mješavine 
Vrlo je važno da temperatura bude optimalnih vrijednosti prilikom mješanja jer je od velikog 
značaja na kvalitetu mješavine. 
Tablica 14 Najviša i najniža temperatura asfaltne mješavine [13] 
Vrste i tipovi upotrebljenog bitumena 
Temperatura bitumenske mješavine, oC 
Najniža dopuštena 
temperatura (a) 
Najviša dopuštena 
temperatura (b) 
Cestograđevni 
bitumen 
35/50 
obavezno navodi 
proizvođač 
bitumenske 
mješavine (c) 
195 
50/70 180 
70/100 180 
160/220 170 
Polimerom 
modificirani bitumen 
25/55-55 obavezno navodi 
proizvođač 
bitumenske 
mješavine (c) 
45/80-65 
45/80-55 
10/40-65 
(a) pri isporuci 
(b) bilo gdje u proizvodnom pogonu 
(c) HRN EN13:108-1:2006/AC:2008, točka 5.2.10 
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6.3.  Prijevoz asfaltne mješavine 
 
Prije samog prijevoza, asfaltnu mješavinu je potrebno utovariti u kamion, izvagati i označiti. 
Nakon toga se prikolica mora pramazati tekućinom kalijevim sapunom otopljenoj u vodi ili naftom 
kako se mješavina ne bi zalijepila. Utovari se mogu vršiti direktno iz mješalice ili iz spremnika. 
Prilikom utovara potrebno je voditi računa o: 
- visini spremnika nad kamionom 
- temperaturi mješavine 
- količini mješavine u spremniku koju kamion može prevesti 
- količini mješavine u kamionu 
Važno je za napomenuti da mješavine treba biti optimalne temperature za ugradnju  kada stigne 
na gradilište. Koliko će se temperatura mješavine spustiti ovisi o duljini transporta, vjetru, 
temperaturi zraka i količini mješavine. Treba izbjegavati: 
- gužve u prometu 
- zastoje 
- velike udaljenosti 
Predlaže se da svaki kamion mora imati zaštitni pokrivač kojim se mješavina prilikom transporta 
pokriva kako bi se gubitci temperature smanjili. Zaštitni pokrivač mora biti prisutan tokom cijele 
godine te mora biti prikladno učvršćen zbog naleta vjetra. Zbog toga je kontrola temperature 
mješavine neophodna. 
 
Slika 12 Izgled kamiona kipera s pokrivačem za prijevoz asfaltne mješavine [21] 
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Važnost i utjecaj pokrivača na temperaturu mješavine prikazan je na slici 13. 
 
Slika 13 Utjecaj pokrivača na temperaturu [19] 
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6.4.  Ugradnja asfaltne mješavine 
 
6.4.1. Vremenski uvjeti 
 
Kao što je već ranije navedeno, asfaltne mješavine su jako osjetljive na utjecaje vremenskih uvjeta. 
Zbog toga je jako bitno da se ugrađuju samo u povoljnim uvjetima. Ugradnja asfaltne mješavina 
je zabranjena na zaleđenu ili snijegom prekrivenu podlogu kao i po kiši koja na podlozi stvara 
zatvoreni vodeni film.  
Najniže temperature pri kojima je dozvoljena ugradnja su: 
- 0 °C za nosive i vezane slojeve od asfaltbetona 
- + 5 °C za habajuće slojeve > 30 mm od asfaltbetona, splitmastiksasfalta i lijevanog 
asfalta 
- + 10 °C za habajuće slojeve ≤ 30 mm 
- + 10 °C za habajuće slojeve od asfaltbetona za vrlo tanke slojeve i poroznog asfalta 
[13] 
Kao ni pri niskim temperaturama, pri snažnom vjetru ugradnja također nije dopuštena. Pri izradi 
habajućih slojeva ≤ 30 mm te pri izradi habajućih lsojeva od poroznog asfalta i asfaltbetona za 
vrlo tanke slojeve, temperatura podloge ne smije biti niža od + 5 °C. 
 
 
6.4.2. Priprema podloge 
 
Asfaltna mješavina se može ugrađivati na novo izrađenu podlogu ili na postojeću ako je u pitanju 
sanacija i obnova postojeće kolničke konstrukcije. 
Podloga mora biti: 
- stabilna 
- ravna 
- suha 
- čista 
- bez nevezanog materijala  
Prema normi HRN EN 13036-7, najveća dopuštena neravnost podloge u uzdužnom i poprečnom 
smjeru iznosi: 
- 15 mm pri izvedbi nosivog sloja 
- 12 mm pri izvedbi veznog sloja 
- 8 mm pri izvedbi habajućeg sloja 
U slučaju da su odstupanja veća od gore navedenih vrijednosti, podloga se mora poravnati na 
odgovarajući način glodanjem ili izvedbom izravnavajućeg asfaltnog sloja. 
Kako bi se osiguralo međusobno povezivanje podloge i izvedenog asfaltnog sloja, podloga se mora 
prethodno poprskati bitumenskom emulzijom. Bitumenska emulzija se smije zagrijati najviše do 
60 °C za nemodificiranu, odnosno 70°C za modificiranu podlogu. U slučaju da se u asfaltni sloj 
ugrađuje asfaltna mješavina na bazi polimerom modiciranog bitumena, tada se podloga mora 
poprskati polimerom modificiranom bitumenskom emulzijom. 
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Količine bitumenske emulzije  za prskanje podloge ovise o: 
- razini hrapavosti podloge 
- vrsti i tipu bitumenske emulzije 
- vrsti i tipu asfaltnog sloja koji se izvodi 
Preporučene količine bitumenske emulzije za prskanje podloge su navedene u tablici J1 [13]. 
Nije dopušteno prskanje podloge bitumenskom emulzijom na temperaturi zraka ili podloge nižoj 
od +5°C. 
 
 
Slika 14 Nanošenje emulzije na pretodno pripremljenu podlogu [22] 
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6.4.3. Ugradnja  
 
Osiguranje potrebnih strojeva i njihova organizacija na gradilištu od bitnog je značaja za ugradnju 
kako ne bi došlo do nepotrebnih zastoja. 
Strojevi koji se upotrebljavaju za ugradnju  su: 
- finišer 
- valjci 
- autocisterna za gorivo 
- stroj za nanošenje emulzije 
- stroj za zagrijavanje radnih spojeva 
- motorni ispuhivač i 
- motorna četka 
Ugradnja asfaltne mješavine vrši se strojno i to pomoću finišera koji se mora kretati ujednačenom 
brzinom, bez zastajanja. Ugradnja se može vršiti i ručno, ali samo u slučajevima gdje pristup 
finišera nije moguć. Finišer mora biti podešen tako da cijelom svojom širinom osigura ujednačenu 
debljinu i gustoću izvedenog asfaltnog sloja. Način i vrijeme punjenja koša finišera trebaju biti što 
kraći, a vrši se na način da se kiper parkira na maloj udaljenosti od finišera te mješavinu kipa u 
koš, a razastiranje mora biti takvo da osigura ujednačen izgled i strukturu površine izvedenog 
asfaltnog sloja bez pojave segregacije i pukotina. Ako je temperatura mješavine niža od minimalne 
dopuštene, takva se ne smije ugraditi u asfaltni sloj.  
Nakon razastiranja, takvu podlogu je potrebno  na kvalitetan i primjeren način zbiti. Zbijanje se 
odvija pomoću nekoliko tipova valjaka: 
- s statičkim djelovanjem 
- valjci na kotačima s gumama 
- s vibrirajućim djelovanjem 
Broj, vrsta i masa valjka moraju biti takvi da osiguraju propisan stupanj zbijenosti, debljinu, 
teksturu i ravnost asfaltnog sloja. Zbijanje asfaltnih slojeva valjcima s vibrirajućim djelovanjem 
nije dopušteno na mostovima i nadvožnjacima. 
Valjanje slojeva se odvija u tri faze: početno, srednje i završno valjanje. Djelomično zbijanje 
asfaltnog zastora, kao prva faza, odvija se  statičkim valjcima,a mogu se koristiti i valjci na 
kotačima s gumama. Zahtijevana zbijenost sloja postiže se srednjim valjanjem koje se vrši s 
valjcima na kotačima s gumama. Pri tome treba obratiti pozornost na ravnos podloge. Završno 
valjanje služi kako bi se ispravili male neravnine te kako bi se dobila finoća podloge.  
Izvedeni asfaltni sloj se smije pustiti u promet tek kada mu temperatura u sredini sloja padne ispod 
30°C, osim u slučaju kada je afaltni sloj izveden od splitmastiksasfalta, tada se promet smije pustiti 
najranije 24 sata nakon završetka izvođenja. Postoje i drugi postupci i načini puštanja izvedenog 
sloja u promet ali o tome odluku donosi nadzorni inženjer. 
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6.4.4. Izvedba površinske obrade 
 
Površinska obrada mora imati jednoliku i homogenu teksturu cijelom svojom površinom, što se 
postiže jednolikim doziranjem bitumenskog veziva i agregata. Točne količine određuju se posebno 
za svaku pojedinu dionicu ceste. 
Strojevi potrebni za površinsku obradu: 
- motorna prskalica za nanošenje bitumenskog veziva 
- posipač za agregat 
- valjci i motorne četke 
Uzimajući u obzir optimalnu temperaturu odabranog veziva, motorne prskalice moraju biti 
podešene tako da odabranu količinu ravnomjerno raspodjele  u uzdužnom i poprečnom smjeru. 
Optimalna brzina kretanja motorne prskalice preporuča se od 3 do 10 km/h, dok tlak pri prskanju 
treba biti od 0,4 do 0,8 bara.  
Pri izvedbi rabe se valjci s gumenim kotačima i kombinirani valjci čija masa se preporuča da bude 
između 10 i 20 tona a tlak u gumama mora biti najmanje 0,6 Mpa. Brzina kretanja mora biti 
jednolika a preporučen je između 4 i 6 km/h za emulzijska veziva te 8 do 12 km/h na ostalim 
vezivima. U pravilu ove radnje se izvode u razdoblju od mjeseca travnja  do mjeseca rujna te se 
ne smiju izvoditi u slučaju kiše i jakog vjetra. Minimalne preporučene temperature tla i zraka ne 
smiju biti manje od + 10°C, s tim da u idućih 24 sata temperatura ne smije pasti ispod + 5°C.  
Po potrebi korištenja pojedinog veziva, veziva moraju imati optimalnu viskoznost koja se postiže 
održavanjem određene temperature: [13] 
- cestograđevni bitumen 50/70   150 do 180 °C 
- cestograđevni bitumen 70/100   140 do 170 °C 
- cestograđevni bitumen 160/220   120 do 150 °C 
- omekšani i razrijeđeni bitumen   60 do 135 °C 
- nemodificirana kationska bitumenska emulzija 15 do 135 °C 
- modificirana kationska bitumenska emulzija 50 do 70 °C 
- polimerom modificirani bitumen    170 do 195 °C  
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7.  Izvođenje građevinskih radova prema Zakonu o radu 
 
U ovom poglavlju će biti opisan utjecaj ljudskog faktora i njegove važnosti  na izvođenje 
građevisnkih radova prema Zakonu o radu. Također će biti iznešene važno napomene i ograničenja 
vezana za izvođenje građevinskih radova pri ekstremnim temperaturama.  
Prema Zakonu o radu, radnik je fizička osoba koja u radnom odnosu obavlja određene poslove 
poslodavca. Poslodavac je fizička ili pravna osoba za koju radnik u radnom odnosu obavlja 
određene poslove. 
Prema članku 9., prije samog početka rada radnika, poslodavac je dužan provjeriti da li je radnik 
upoznat s propisima o radnim odnosima, organizacijom rada i zaštitom na radu, u suprotnom ga je 
dužan upoznati te ih također učiniti dostupnima kao i zaštitu na radu, kolektivni ugovor i pravilnik 
o radu. 
Prema članku 40. koji kaže da se radno vrijeme može i mora skratiti razmjerno štetnom utjecaju 
rada za zdravlje i radnu sposobnost radnika na poslovima na kojima, uz primjenu mjera zaštite na 
radu, nije moguće zaštititi radnika od štetnih utjecaja. 
Još od prije nam je poznato da se u izvođenu građevinskih radova postavljaju mnoge prepreke i 
izazovi, npr. nekada je potrebno, kako bi se završio betonski dio, duže raditi od uobičajenog 
vremena. U takvim slučajevima radnik na zahtjev poslodavca mora raditi duže od punog radnog 
vremena, najviše 10 sati tjedno što ukupno ne smije prelaziti 10 posto ukupnog radnog vremena 
u određenom mjesecu. U slučaju da prelazi, mora se obavijestiti inspektor rada koji može 
zabraniti prekovremeni rad ako se procijeni da on štetno utječe na zdravlje i radnu sposobnost 
radnika. Prema članku 46., radnik ima pravo na tjedni odmor nedjeljom u trajanju 24 sata 
neprekidno, a ako je prijeko potrebo da radi nedjeljom, npr. primjer potrebe betoniranjam, mora 
mu se svaki radni tjedan osigurati jedan dan odmora. Po potrebi, ako je takav potreban rad 
organiziran u smjenama, mora se osigurati izmjena smjena tako da radnik radi noću uzastopce 
najviše jedan tjedan. 
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8.  Zaključak 
 
Nove tehnike povezivanja, uporaba visokovrijednog materijala ili poboljšana konstruktivna 
zaštita, vrlo često su izazov za inženjere i graditelje. Uz precizne postupke izračuna, te produbljena 
znanja o svojstvima materijala je ono što zaista predstavlja stvarni napredak gradnje građevina 
raznim materijalima kako bi se osigurala njihova funkcionalnost i dugotrajnost. 
Osim već poznatih osnovnih materijala kao što su: beton, željezo i drvo na tržištu je danas prisutan 
niz novih proizvoda kojima su prvotni materijali upravo ovi navedeni. Kako bi takvi materijali bili 
što funkcionalniji i dugotrajniji čak i pri ekstremnim temperaturama, danas su tržišno raširene i 
vrlo lako dostupne posebne legure čelika i vrste dodataka betonu kao i puni drveni i LLD nosači.  
Zbog svoje specifikacije i složenosti, takvi materijali se trebaju na pravilan način transportirati i 
ugraditi u konstrukciju. Pri ovim aktivnostima je nužno da ti elementi i materijali budu prema 
normama i zakonima koji propisuju pravilnu uporaba i ugradnju te mjere opreza nužne za njihovu 
trajnost. Kako bi se ostvario takav cilj, građevine treba pravilno koristiti i održavati. Kod drvenih 
i čeličnih konstrukcija treba obratiti pozornost na količinu vlage te na spojeve koji se trebaju s 
vremenom zatezati i kontrolirati njihova funkcionalnost, dok je kod betonskih glavni problem voda 
ali i ekstremne temperature pri izvođenju. Takve probleme treba pomno promotriti i njima 
pristupiti s oprezom uzimajući u obzir prethodna istraživanja i iskustvo. 
Unatoč svim tim preprekama i izazovima, laka obrada i veliki spekrat mogućnosti oblika dodatni 
je motiv ka izgradnji unikatnih građevina koje služe kao primjer i vječno su potpis mnogih 
inženjera i arhitekata. 
 
 - temperatura + temperatura Mjere zaštite 
Drvene konstrukcije -- -- Obratiti pozornost na 
utjecaj vlage 
Betonske 
konstrukcije 
aeranti, ubrzivači 
vezivanja, antifrizni 
dodaci 
plastifikatori, 
superplastifikatori, 
usporivači 
Pravilna njega betona 
 
Čelične konstrukcije -- -- Obratiti pozornost na 
utjecaj vlage 
Asfaltne konstrukcije - 0°C za nosive i 
vezane slojeve od 
asfaltbetona 
- + 5°C za habajuće 
slojeve > 30 mm 
- + 10°C za habajuće 
slojeve ≤ 30 mm 
- + 10° C za habajuće 
slojeve od 
asfaltbetona za vrlo 
tanke slojeve i 
poroznog asfalta 
 
Zakon o radu Kontrola proizvodnje, 
prijevoza i ugradnje 
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